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1. JOHDANTO
1.1 KÄSITTEET
Käsite alivaluma tarkoittaa hydrologisessa terminologiassa tietyn ajanjakson pienintä va
lumaa, joka ilmaistaan litroina sekunnissa neliökilometriltä. Ellei toisin mainita, aliva
lumalla tarkoitetaan tällöin pienintä yhden vuorokauden keskivalumaa kyseisen ajanjakson
aikana. Alivalumalla voidaan kuitenkin tarkoittaa, ja tässä tutkimuksessa tarkoitetaan,
pitemmänkin vähävetisen kauden kuin yhden vuorokauden kesldvalumaa. Tällöin käytetään
lis äm äärettä osoittamaan alivalumakauden pituutta. Tässä tutkimuksessa alivalumakauden
pituus vaihtelee 1-150 vrk, jolloin siis esim. 30 vuorokauden alivaluma tarkoittaa pienin
tä 30 vuorokauden pituisen yhtäjaksoisen kauden keskivalumaa tiettynä ajanjaksona.
Ajanjakso taas saattaa olla tietty vuosi (esim. Nq 1941), vuosijakso (esim. Nq 1931—1960)
tai ajanjakso voidaan ilmaista todennäköisenä keskimääräisenä toistumisaikana .Esimerkiksi
Nq 1/20 tarkoittaa, että keskimäärin kerran 20 vuodessa on odotettavissa Nq:n suuruinen
tai pienempi alivaluma. Tällöin edellytetään, että on suoritettu alivaluma-aineiston tois
tuvuusanalyysi. Koska hydrologisten suureiden ääriarvot vaihtelevat yleensä erittäin pal
jon, olisi aina pyrittävä suorittamaan toistuvuusanalyysi jollakin tapaukseen sopivalla me
nete3m ällä. Yksinkertainen todennäköisyyspaperille sijoitettujen havaintopisteiden kautta
piirretty silmävarainen suora informoi jo merkittävästi enemmän hydrologisen tilaston
käyttäjää kuin pelkät havaintojakson vuosiluvut, jotka nekin usein ovat jääneet hydrologi
sissa esityksissä mainitsematta.
Maamme ilmastollisista oloista johtuu, että hydrologinen vuosi jakautuu kahteen melko
selväpii rteiseen osaan alivaluman suhteen. Talvikauden alivalumat riippuvat osittain eri
tekijöistä kuin kesäkauden alivalumat. Niinpä tässä tutkimuksessa on tarkasteltu erikseen
talvialivalumia, jotka sattuvat 1. 11. -30. 4. välisenä aikana ja kesäalivalumia, jotka sat
tuvat 1. 5. -31. 10. välisenä aikana. Jako on selväpiirteinen kevätajankohdan osalta, sillä
lumen sulamiskausi ylivalumineen merkitsee luonnollista rajaa talven ja kesän alivaluma
4kausille. Sen sijaan marraskuun ensimmäinen päivä kesäkauden ja talvikauden rajana on
keinotekoisempi. Usein sattuu, että syyskuukaudet ovat vähäsateisia ja töllöin kesäpuo
uskon alivalumakausi jatkuu marraskuun ensimmäisen päivän yli. Varsin yleisesti hydro
logisen vuoden katsotaan kuitenkin meidän ilmasto-oloissamme alkavan ensimmäisenä
päivänä marraskuuta, joten alivalumatarkasteluissakin tämä päivämäärä lienee sopivin.
1.2 TUTKIMUKSEN TARVE
Pienten alueiden alivalumatietoja tarvitaan useilla vesirakennustekniikan aloilla. Vesihuol
totekniikassa käytetään monesti pieniä vesistöjä sekä käyttöveden hankintaan että jäteve
den johtamiseen Pieniin vesistöihin joudutaan turvautumaan vesihuoltotoimenpiteissä eri
tyisesti maamme rannikkoalueilla, jonne väestö ja uudet teollisuuslaitokset suurelta osal
ta keskittyvät. Vesiensuojelun ja luonnon käytön suunnittelussa joudutaan näillä tiheään
asutuilla ja raskaasti jätevesillä kuormitetuilla alueilla ottamaan huomioon erityisesti ve
sistöjen alivalumat.
Maamme maatalous on saavuttamassa parhaillaan korkean teknillisen tason erityisesti
maan etelä- ja lounaisosissa. Yksinomaisesti maan ravinnetasoa kohottamalla ei voida
enää taloudellisesti kohottaa satoja, kun maan vesitalous ei ole optimaalinen. Näin kas
telu on tullut tietyillä alueilla ja tiettyjen kasvien viljelyssä taloudellisesti kannattavaksi
satotason kohottamisen keinoksi. Viime vuosina ovat kastelulaitteet yleistyneet voimape
räisimmillä viljelyalueillamme. Näin on tapahtunut juuri mainituilla eteläisillä ja lounai
silla alueilla, joilla ei ole suuria järvivesistöjä, ja kasteluvesi joudutaan ottamaan pie
nistä joki- tai purovesistöistä. Alivalumien tunteminen on tärkeää tulevaisuuden laajaa
kastelutoimintaa suunniteltaessa, koska veden puute tulee olemaan monilla alueilla kaste
lun yleistymiselle pahin ja ehdottomin este.
Alivalumahydrologia on tullut siis tärkeäksi suunnitteluperusteeksi vesirakennustekniikas
sa.
1.3 PIENTEN ALUEIDEN AUVALUMATUTKIMUS
Maassamme on suoritettu järjestelmällisiä virtaamahavaintoja koko maan kattavalla ha
vaintoverkolla jo yli 60 vuoden ajan. Nämä havainnot on kuitenkin suoritettu pääasiassa
suurilla vesistöalueilla, jotka meillä ovat samalla runsasjärvisiä. Tämä johtuu tietenkin
siitä, että havaintoverkkoa järjestettäessä voimatalous oli pääasiallinen hydrologisen ha
vaintoaineiston käyttäjä. Vielä nytkin havaintojen painopiste on suurissa vesistöissä, mut
ta yhä useammissa pienehköissä jokivesistöissä tullaan havaintoja järjestämään edellä mai
nittujen vesistön käyttömuotojen suunnitteluperusteiksi.
5On kuitenkin ilmeistä, että suunniteltaessa pienten vesistöalueiden (A - 200 1cm2) käyttöä
ei aina ole tilaisuutta suorittaa vesistössä tarvittavia pitkäaikaisia hydrologisia havainto
ja, osittain töiden nopean aikataulun, osittain havaintojen järjestämiseen liittyvien vaike
uksien vuoksi.
Vertailuvesistöjen käyttö ei ole aina mahdollista tai mielekästä, koska pienten vesistöjen
pitkäaikaisia havaintosarjoja on vähän olemassa. Toisaalta pienten alueiden maaston omi
naisuudet, kuten metsäisyys, kaltevuus, karkeiden maalajien yleisyys jne, vaihtelevat
paljon enemmän kuin suurten alueiden vastaavat ominaisuudet.
Pienten alueiden alivalumien arvioinnissa voidaan ja on myös pakko näissä oloissa käyt
tää hyväksi alivaluman ja sen suuruuteen vaikuttavien tekijöiden välisiä yleisiä lainalai
suuksia, joita saadaan esille analysoimalla käytettävissä olevaa hydrologista aineistoa.
Näitä lainalaisuuksia voidaan selvittää vain käyttämällä suhteellisen pieniä alueita, joilla
on selviä erityispiirteitä. Mitä suurempi alue on, sitä enemmän erityispiirteet tasoittu
vat ja niiden vaikutusta on vaikeampi saada esille.
On suuri etu, jos havaintoaineisto on kerätty järvettömillä alueilla, koska tulovirtaus on
tällöin suoraan käytettävissä ilman monimutkaisia varastoitumislaskelmia ja ilman järvi
haihdunnan aiheuttamaa muutosta. Järven vaikutus voidaan kussakin käytännön erityis
onge]massa ottaa laskelmilla huomioon, kun tulovirtaus on tiedossa.
Pienten järvettömien alueiden valumahavaintojen tarpeellisuuden tultua ilmeiseksi perus
tettiin 1950-luvun lopulla maataloushallituksen maa- ja vesitekuillisen tutldmustoimiston
silloisen päällikön Matti Wäreen aloitteesta ja johdolla pienten alueiden hydrologinen ha
vaintoverkko, johon v. 1971 kuului 42 aluetta maan eri osissa. Tällä havaintoverkolla ke
rättyä aineistoa (Mustonen l965a, Mustonen & Seuna 1969) voidaan sellaisenaan käyttää
vertailumateriaalina, mutta aineisto sopii hyvin myös edellä mainittujen yleisten lainalai
suuksien selvittelyyn.
Tässä tutkimuksessa on analysoitu vuosien 1958-1969 havaintoja 32 alueelta. Tarkoitus on
ollut saada selville ne yleiset alueen ilmaston ja maaston ominaisuudet, joiden avulla voi
taisiin konstruoida eripituisia alivalumakausia vastaavat ja tietyllä todennäköisyydellä tois
tuvat alivalumat. Käytetyt ilmasto- ja maastoselittäjät on valittu siten, että käytännön
tehtävissä selittäjien likiarvot voidaan saada peruskartoilta, tilastojulkaisuista ja muista
yleisesti saatavana olevista lähteistä.
Vain 10 vuoden pituinen havaintojakso on luonnollisesti liian lyhyt toistuvuusanalyysia var
ten. Kuitenkin toistuvuusanalyysit on suoritettu, koska on aihetta pitää havaintojaksoa
1958-1969 melko Hnormaalina ja toistuvuusanalyysin tuloksia mielekkäinä. Nyt saatuja tu
loksia on mahdollista tarkistaa myöhemmin, kun on käytettävissä pitemmät jaksot.
61.4 AIKAISEMMAT ALIVALUMATUTKIMUKSET
Hydrologian toimiston pitkäaikaista alivaluma- aineistoa ovat analys oineet useat tutkijat.
Renqvist (1935) on käsitellyt vuoteen 1930 mennessä kerättyä aineistoa, johon on kuulu
nut 55 hydrologian toimiston aluetta ja 27 aluetta Ruotsista. Hän on tutkinut pienimmän
havaitun yhden vuorokauden alivaluman ja keskivaluman suhteen riippuvuutta järvisyydes
tä ja valuma-alueen alasta.
Wäreellä (1951, 1952, 1954) on ollut käytettävissään 80 alueelta huomattavasti pitempi
havaintojakso, aina vuoteen 1950 saakka. Hänellä on ollut analyysissaan hydrologian toi
miston aineiston lisäksi myös m aataloushallituksen aikaisemmilta pieniltä valuma-alueil
ta kerättyä aineistoa. Hän on selvittänyt erityisesti keskialivaluman riippuvuutta järvisyy
destä ja alasta.
Niinivaara (1957, 1958 ja 1961) on analysoinut 35 alueen alivaluma-aineistoa vuoteen 1950
saakka. Hänkin on käyttänyt selittäjinä järvisyyttä ja valuma-alueen alaa. Niinivaara on
käyttänyt toistuvuusanalyysia ja hän on käsitellyt yhden vuorokauden alivaluman ohella
myös pitempiä kausia aina 60 vuorokauteen saakka.
Viimeksi tätä samaa aineistoa on analysoinut Kajosaari (1968). Hän on tutkinut talvi- ja
kesäajan alivalumia kausina, jotka vaihtelevat viidestä vuorokaudesta neljään vuoteen. Ai
neistoa on 17 alueelta vuoteen 1965 saakka. Paitsi alivalumain toistuvuusanalyysia hän on
suorittanut ns. valuman tasaustilavuuden määrityksiä alueilla.
Kaikki nämä tutkimukset koskevat pääasiassa suuria vesistöjä, jotka ovat yleensä runsas
järvisiä.
Järvettömien pienten alueiden alivalumia on aikaisemmin tarkasteltu alustavasti seitse
män vuoden havaintojen perusteella (Mustonen l965b). Tällöin on kiinnitetty huomiota 1 ja
30 vuorokauden alivalumiin erikseen talvi- ja kesäkausflla. Toistuvuusanalyysia ei ole voi
tu suorittaa näin lyhyen jakson havainnoista, mutta sen sijaan on selvitelty alivalumien
suuruuteen vaikuttavia ilmasto- ja aluetekijöitä.
ifikomaisista tutkijoista on syytä mainita erityisesti eestiläistä aineistoa käsitelleet Wel
ner ja Hommik (1936), Norvatov (1962), Veiner ja Kask (1967), V&ner ja Kaljumäe
(1967) ja Hommik (1970), joka viimeksi mainittu on käsitellyt eestiläistä aineistoa yhdessä
tässä tutkimuksessa käytettyjen suomalaisten pienten alueiden havaintojen kanssa.
72. HYDROLOG IÄN TOIMISTON PIENTEN HAVAINTOALUEI
DEN AINEISTO
Tässä tutkimuksessa on käsitelty hydrologian toimiston pienten havaintoalueiden aineis
toa. Alueita oli vuoden 1971 alussa yhteensä 42, mutta osa alueista on aivan äskettäin
perustettuja, eräillä vanhemmilla alueilla ei ole suoritettu riittävästi maastotutkimuksia
ja erään alueen havaintoja ei voida pitää edustavina. Tässä yhteydessä on käsitelty 32
alueen havaintoja (kuva 1). Näitä alueita on kuvattu aikaisemmissa julkaisuissa (Musto
nen 1965a ja b). Alueiden ala vaihtelee välillä 0,7 - 122 km2 ja ne ovät lähes järvettö
miä, ainoastaan alueilla 42, 51, 83, 93, 102, 103 ja 113 on pikku lampia n 1 ¾ alas
ta ja nämäkin lammet sijaitsevat yleensä siten, että ne eivät vaikuta sanottavasti alivalu
mun. Vain alueella 102 on yksi pieni lampi pääuoman alajuoksulla lähellä mittauspaikkaa,
jossa sillä saattaa olla vähäinen alivalumia tasoittava vaikutus. Aikaisemmin esitettyjä
maastotutldmusten tuloksia (Mustonen 1965a) on jouduttu tarkistamaan alueella 32, missä
valuma-alueen alaksi on saatu 3, 0 2 ja järvisyydeksi 0 ¾ (vrt. Mustonen & Seuna 1969
s. 4).
Alueiden maaston eräät ominaisuudet ja eräät Umastolliset normaaliarvot (1931-1960) se
kä käytettävissä olevien havaintovuosien luku ilmenevät taulukosta 1.
Taulukossa esitetyt alueominaisuuksia koskevat tiedot perustuvat vuosina 1959-1962 suo
ritettuihin mittauksiin, joiden suoritusta on selostettu aikaisemmassa julkaisussa (Musto
nen 1965a). Ojitetun suon osuus alasta on selvitetty uudelleen v.l969 ja taulukossa käy
tetyt arvot ovat koko havaintojaksoille arvioituja keskilukuja. Alueiden puustoa koskevat
tiedot kaipaisivat tarkistusta, koska hakkuut ja kasvu ovat muuttaneet jakson alussa mitat
tuja arvoja. Maaston kaltevuus tarkoittaa maanpinnan kaltevuutta prosentteina 20 metrin
matkalla suurimman kaltevuuden suunnassa. Karkeiden maalajien osuus tarkoittaa sora-,
hiekka-, soramoreeni- ja Mekkamoreenimaiden osuutta valuma-alueen alasta, lisättynä
puolella hieta- ja hietamoreenhnaiden osuudesta.
Lämpötilan normaaliarvot on saatu Koflcin (1970) julkaisusta ja vuosisadannan arvot hydro
logian toimiston tilastoista (Hydrologinen vuosikirja 16, 1962) ja alueilla suoritetuista sa
dehavainnoista. Koska on haluttu yksinkertaiset lämpötilaa osoittavat indeksit, on valittu
kylmimmän ja lämpimimmän kuukauden keskilämpötilat. Kesäajan sadanta olisi saattanut
olla käyttökelpoinen selittäjä kesäalivalumien analyysissa. Koska kuitenkin on käytetty pit
kän kauden keskiarvoja, edustaa vuosivalunta melko hyvin myös kesäsadantaa. Sadehavain
toja ei ole korjattu millään tavoin, vaikka tiedetään, että esitetyt korjaamattomat havain
toarvot ovat keskimäärin jopa 100 millimetriä liian pieniä, johtuen sademittauksissa syn
tyvistä virheistä. Sadantaa, kuten muitakin taulukossa esitettyjä suureita, on käytetty täs
sä tutkimuksessa pelkkinä indeksilukuina.
Olisi ollut oikeampaa käyttää ilmastosuureista kauden 1958-1969 keskiarvoja, mutta luku
jen indeksiluonteen vuoksi on tyydytty helposti saatavissa oleviin normaaliarvoihin, jotka
eivät sanottavasti poikkea tutkitun jakson keskiarvoista.
8Kuva 1. Tässä tutkimuksessa käytettyjen hydrologian toimiston pienten valuma-alueiden
sijainti
Fig. L Location of the amali drainage baaina of the atudy.
9Taulukko 1. Havaintoalueita koskevia alue- ja ilmastotietoja sekä havaintovuosien luku.
Kesidarvo 21,1 5,5 16 25 24 52 47 —9,5 16,2 557Me an
Table 1. Baein and atimatia data on the reaearch baaine and the number of obeervation
/ears.






, % k-m3/ha % °C °C mm summer
14 Teeressuonoja 0,7 13,9 0 13 0 116 68 -7,7 16,8 620 7 7
15 Kylmänoja 4,0 8,2 27 11 27 72 52 -7,7 16,8 620 7 7
21 Löytäneenoja 5,6 1,7 77 1 77 24 30 -7,2 16,6 550 12 12
32 Siukolanpuro 3,0 7,5 5 18 5 76 50 -8,0 16,8 550 12 12
33 Katajaluoma 11,2 2,9 3 43 43 52 43 -.7,7 16, 6 580 6 7
41 Niittyjold 29,7 4,9 35 2 35 68 44 -8,5 17, 6 620 12 12
42 Ravijoki 56,9 6,4 17 25 42 50 55 —8,2 17,5 650 12 12
43 Latosuonoja 5,3 8,2 19 15 30 58 69 -9,0 17,0 590 12 12
44 Huhtisuonoja 5,3 5,0 0 45 45 58 41 -9,0 17,0 590 12 12
51 Kesselinpuro 21,7 4,2 4 50 19 62 36 -10,0 16,7 600 12 11
52 Kuokkalanoja 2,8 5,8 21 23 21 41 39 -10,0 16,7 600 12 12
53 Mustapuro 11,2 3,2 15 34 25 64 28 —10,0 16,7 600 12 12
61 Korpijoki 122 3,1 8 65 18 44 25 -9,8 16,4 540 10 11
71 Ruunapuro 5,4 6,4 22 10 22 82 53 —9,2 16,3 620 12 12
72 Heinäjoki 9,4 7,6 8 10 11 75 62 —å,8 16,5 600 12 12
81 Haapajyrä 6,1 3,0 58 15 58 14 16 —8,0 16,6 500 12 12
82 Kainastonluoma 79,2 3,8 27 20 27 53 39 -8,0 16,6 500 11 11
83 Kaidesluoma 45, 5 3, 3 13 26 29 46 50 —9, 0 16, 1 570 10 10
84 Norrskogsdiket 11,6 1,6 34 30 62 45 43 -7,0 16,2 500 9 9
85 Sulvanjoki 26,8 3,6 23 11 31 79 52 -7,0 16,2 500 8 8
91 Tuuraoja 23,5 2,0 16 48 41 26 31 -8,0 16,0 490 10 10
92 Tujuoja 20,6 2,3 12 58 37 39 33 ..9, 5 16,0 530 9 8
93 Pahkaoja 23,3 2,1 2 67 4 30 28 -9, 5 16,0 530 11 11
94 Kuikkisenoja 8,1 3,9 31 22 32 34 37 -8,5 16,0 490 10 9
101 Huopakinoja 19,7 2,6 17 26 17 49 51 -9,0 16,0 500 8 11
102 Vääräjold 19,3 5,0 0 34 0 34 37 -12,4 14,7 560 11 11
103 Myllypuro 9,9 7,4 2 27 17 43 61 -11,3 15,1 580 9 8
111 Kuusivaaranpuro 27,6 5,2 2 26 2 44 46 -13,3 14,7 530 12 12
113 Korintteenoja 6,1 10,2 2 5 2 29 68 -12,2 15,1 570 7 6
114 Vähä-Askanjoki 16,4 10,9 0 17 0 61 69 -13,3 14,7 570 11 11
115 Hourukoskenoja 9,6 12,6 0 3 0 32 87 -12,5 14,1 450 7 9




Käytetyt valumahavainnot on julkaistu vuorokausikeskiarvoina. Havaintojen suoritusta ja
käsittelyä sekä tulosten tarkkuutta on selostettu aiemmin mainitussa julkaisussa (Musto
nen 1965a). Jos puolivuotishavainnoista 1.11. -30.4. ja 1.5. -31. 10. on jostain syystä
puuttunut lyhyitä päiväjaksoja, on havainnot täydennetty viereisten alueiden havaintoihin
tai sadehavaintoihin vertaamalla. Jos havainnoissa on ollut pitempiä aukkoja, on koko puo
livuotisjakso jätetty pois aineistosta.
3. KESKIALIVALUMAMALLIEN KEHITTÄMINEN
3.1 ERI PITUISTEN KAUSIEN ALIVALUMIEN LASKEMINEN
Aineiston käsittelyn ensimmäinen vaihe on ollut vuoden talvipuoliskon (1. 11. -30.4.) ja ke
säpuoliskon (1.5. -31.10.) alivalumien laskeminen 1, 7, 15, 30, 60, 90, 120 ja 150 vuoro
kauden pituisille kausille. Kuten edellä on esitetty, tarkoittaa esim. talvipuoliskon 90 vuo
rokauden alivaluma pienintä 90 perättäisen vuorokauden keskivalumaa marraskuun 1. päivän
ja huhtikuun 30. päivän välisenä aikana.
Laskeminen on suoritettu tietokoneella. Tulokset on esitetty liitteessä 1. Aineisto käsit
tää kaikkiaan 322 talvipuoliskoa ja 325 kesäpuoliskoa, joten havaintojakson pituus on kes
kimäärin 10 vuotta. Liltteessä on lisäksi esitetty havaintojakson keskialivaluma.
Taulukossa 2 on esitetty liitteen 1 laaja numeroaineisto alueellisina keskiarvoina yleisku
van saamiseksi. Lounais- ja Länsi-Suomi käsittää alueet 21, 33, 61 ja 81-101 ja Pohjois-
Suomi alueet 102-116. Etelä- ja Keski-Suomi käsittää kaikki muut alueet.
3.2 KESKIALIVALUMAN RIIPPUVUUS ALIVALUMAKAUDEN PITUUDESTA
Kuvassa 2 on esitetty esimerkin luonteisesti eräiden eri puolilla maata sijaitsevien aluei
den MNq:n riippuvuus alivalumakauden pituudesta. Todetaan, että esimerkkitapauksissa
havaintopisteet muodostavat käyrän, joka ilmeisesti on määritettävissä matemaattisessa
muodossa toisen asteen yhtälönä. Tämän mukaisesti onkin suoritettu yhtälön määritys
regressioanalyysia käyttäen erikseen kunkin alueen talvi- ja kesäaineistolla muodossa
2. .
= a + b. t -‘- c t , jossa t on ahvalumakauden pituus (vrk) ja MNq on t vuorokauden
pituisen kauden keskialivaluma (l/s ian2) Koska on pyritty mahdollisimman yksinkertai
seen analyyttiseen muotoon, on kokeiltu edellä esitetyn mallin ohella myös yhtälönmuoto
ja MNq = a -b 5. t ja MNq = a + c. t2. Käyränsovituskokeilujen tulokset on esitetty taulu-
kassa 3. Eri alueiden kertoimien vertailukelpoisuutta huonontaa se edellä ilmennyt seik
ka, että keskialivalumajakson pituus vaihtelee 5-12 vuoteen ollen keskimäärin 10 vuotta
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Kuva 2. Keskialivaluman MNq riippuvuus alivalumakauden pituudesta t talvella ja kesällä
kolmella maan eri osissa sijaitsevalla havaintoalueella.
Fig. 2. Dependenee of the mean minimum runoff (MNq) on the length of the low
runoff period tt) in winter and in aummer in threeresearoh baaina in
different parta of Finland.
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Taulukko 2. Eri pituisten kausien talvi- ja kesäajan keskialivalumat maan eri osissa.
Tabie 2. Mean minimum runoff in varous parts of Finland during loi, runoff
periode of different length in winter and in summer.
Keskialivaluma (1/s k1i 2) alivalumakauden pituuden ollessa ( vrk)
Alue Mean minimiin nunoff with duration in days
Basin
1 7 15 30 60 90 120 150
Lounais- ja Talvi 0,40 0 50 0 55 0,70 1 00 1,45 2 20 3 70Lansi-Suom; Winter
South—western K
and western Summer
0,15 0,25 0,35 0,55 1,05 1,85 2,95 3,85
Finland
Etelä- ja Keski- 1, 40 1, 55 1, 65 1, 85 2, 15 2, 55 3, 25 4, 60
Southern and
middie F’nland Sme2’ 1,00 1,15 1,35 1,75 2,45 3,20 4,00 4,95
Tl1 1, 60 1 65 1 75 1, 90 2, 05 2, 25 2, 53 3,00Pohjois-Suomi Wi,nter
Northern FinZand
Kesa 2,95 3 51 4,55 6 25 7,90 9,45 10,45 11,90Bummer
Vain 5-6 alueen havainnot ovat lyhyempiä kuin 8 vuotta.
Taulukkoa 3 tarkasteltaessa todetaan, että keskialivaluman riippuvuus kauden pituudesta
voidaan talviaikana parhaiten esittää yhtälöllä, jossa on vakiotermin lisäksi t:n ensim
mäinen ja toinen potenssi. Kauden pituuden ensimmäisen asteen termin avulla selitetään
keskialivaluman varinssista keskimäärin 90 % (R = 0, 95), toisen asteen termin avulla
97 ¾ ja käyttämällä molempia termejä selitetään keskimäärin 98 ¾ varianssilla ilmaistus
ta vaihtelusta.
Yhtälön termien merkitys ilmenee kuvan 2 käyristä. Vakiotermi a tarkoittaa käytetyn
tarkkuuden rajoissa yhden vuorokauden kesidalivalumaa, b tarkoittaa keskialivaluman ja
t:n välisen lineaarisen riippuvuuden kuvaajan kaltevuuskulmaa ja c ilmaisee kyseisen riip
puvuuden kuvaajan käyryyden. Kuten jo kuvan 2 esimerkeistä ilmenee, ja taulukon 3 ker
toimet tarkemmin osoittavat, on yhden vuorokauden keskialivaluma fa) suurempi Pohjois-
Suomessa kuin rannikkoalueilla. Vuorosuhteen kuvaajan käyryys fc) on Pohjois-Suomen
alueilla huomattavasti pienempi kuin Etelä-Suomen alueilla. Varsinkin lounais- ja länsi
rannikon alueilla on kuvaaja voimakkaasti ylöspäin kaareva, mikä johtuu talviaikaisesta
suojas äiden aiheuttamasta pintavalunnasta. PohjoisSuomessa talvialivaluma aina 150 vuo
rokauden arvoon saakka riippuu lähinnä pohjavesivalunnasta, mikä seikka ilmenee kuvaa-
jan vähäisenä käyryytenä.
Harkittaessa talviajan kuvaajan yhtälön yksinkertaisinta käyttökelpoista muotoa on päädyt
ty käyttämään pelkkää rakiotermin a ja käyryystermin c sisältävää yhtälöä talviajan kes
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kialivalumalle. Lineaaritermin b tuoma lisäparannus on siinä määrin vähäinen menetel
mä käyttöä ajatellen, ettei sitä ole otettu lopulliseen yhtälöön.
Kesäajan yhtälössä on sen sijaan aiheellista käyttää kaikkia kolmea termiä. Lineaarinen
yhtälö selittää 96 % keskialivaluman varianssista, vain a:n ja c:n sisältävä yhtälö 92 %,
mutta kaikki termit sisältävä yhtälö 99 %.
Samoin kuin talviaineistossa on myös kesäaineistossa a:n arvo suurempi Pohjois-Suomen
alueilla kuin rannikkoalueilla, ero on huomattavampi kesäaineistossa. Aivan erityinen
piirre ilmenee kertoimen c suuruudessa, sillä c on negatiivinen Pohjois-Suomen alueilla
ja kuvaaja on siis alaspäin kaareva (kuva 2, alue 114).
Yhteenvetona näistä käyrän kuvaajan analyyttisen muodon hakemiseksi suoritetuista reg
ressioanalyyseista voidaan todeta, että lopputuloksena saadut yhtälöt varsin hyvin täyttä
vät tehtävänsä, onhan R2 keskimäärin 0, 97-0, 99.
3.3 KESKIALIVALUMAYHTÄLÖN KERTOIMIEN RIIPPUVUUS ILMASTO- JA ALUE-
TEKIJÖISTÄ
3.31 Talviaineisto
Seuraavana vaiheena on ollut taulukossa 2 esitettyjen kertoimien a, b ja c lähempi tar
kastelu. Kuten edellä kertoimien esittelyn yhteydessä on ilmennyt, vaihtelevat kertoimien
arvot maan eri osissa melko selväpiirteisesti. On näin ollen aihetta olettaa, että kertoi
mien vaihtelua voitaisiin selittää tiettyjen ilmasto- ja alueteldjöiden vaihtelulla.
Taulukossa 4 on esitetty talviajan kesldalivaluman ja kauden pituuden välistä riippuvuutta
kuvaavan yhtälön kertoimien ja eräiden ilmasto- ja aluetekijöiden välinen korrelaatiomat
riisi.
Alasta on otettu transformaationa kuutiojuuri, jonka voidaan päätellä korreloivan valu
maan vaikuttavien tekijöiden kanssa paremmin kuin erittäin suuresti vaihtelevan alan sel
laisenaan. Alueen uomatiheyttä ja täten veden virtausmahdollisuuksia kuvaa kolme selittä
jää, pellon osuus (¾), ojitetun suon osuus ja näiden summa. Aluetekijöinä on lisäksi käytetty
suon osuutta, puuston kiintokuutiomäärää valuma-alueen koko alaa kohti sekä karkeita
maalajeja sisältävien alueiden osuutta koko valuma-alueen alasta.
Taulukosta 4 todetaan, että yhden vuorokauden alivaluma (a) korreloi voimakkaimmin kal
tevuuden kanssa (r 0, 70), ja seuraavaksi tulevat karkeat maalajit fr = 0, 60), puusto tr =
ci, 52), vuosisadanta (r 0, 46) sekä pelto ja ojitettu suo (r = -0, 43). Käyryyskerroin c
korreloi parhaiten helmikuun keskilämpötilan kanssa (r = 0, 77), pellon ja ojitetun suon
osuuden kanssa (r = 0, 68) sekä pellon osuuden kanssa (r = 0, 52).
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Taulukko 3. Parametrien a, b ja c arvot sekä korrelaatiokerroin 11 määritettäessä keski
alivaluman riippuvuus kauden pituudesta.
Alue a+bt q=a+c.t2 qa+b.t+c.t2
BcSin a b R a c R a b c R
Talviainejsto Winter data
14 3, 06 0, 0216 0, 953 3,40 0, 000150 0, 995 3,41 -0, 0005 0, 000154 0, 993
15 1, 68 0, 0238 0, 901 2,03 0,000171 0, 977 2, 25 -0, 0121 0, 000249 0, 983
21 -0, 27 0, 0320 0, 950 0, 23 0, 000224 0, 996 0, 28 -0, 0025 0, 000240 0, 995
32 0, 47 0, 0185 0,973 0,78 0, 000126 0, 990 0, 68 0, 0055 0, 000091 0, 992
33 0, 51 0, 0329 0, 928 1,00 0, 000234 0,989 1, 18 -0, 0096 0, 000296 0, 991
41 1, 33 0, 0203 0, 967 1, 67 0,000138 0, 976 1, 52 0, 0081 0, 000085 0, 978
42 1, 28 0, 0380 0, 975 1,91 0,000260 0, 995 1, 72 0, 0101 0, 000194 0, 997
43 1, 61 0, 0178 0, 974 1, 91 0,000121 0,989 1, 80 0, 0057 0, 000084 0, 991
44 1,07 0,0168 0,950 1,34 0,000116 0,983 1,32 0,0015 0,000106 0,980
51 0, 29 0, 0105 0,935 0,46 0, 000074 0,990 0, 50 -0, 0023 0, 000089 0, 990
52 0,83 0,0144 0, 937 1, 06 0,000101 0, 984 1, 08 -0, 0013 0, 000109 0, 981
53 1, 66 0, 0107 0, 925 1,82 0,000076 0, 983 1,87 -0, 0026 0, 000093 0, 982
61 0, 24 0, 0092 0, 887 0, 37 0,000067 0, 973 0,49 -0, 0060 0, 000106 0, 985
71 1,06 0, 0156 0,956 1, 31 0,000109 0, 996 1, 31 -0, 0000 0, 000109 0, 995
72 0, 85 0, 0175 0, 931 1, 12 0,000124 0, 988 1, 19 —0, 0042 0, 000151 0, 988
81 -0, 14 0, 0188 0,924 0, 13 0,000134 0, 990 0, 26 -0, 0068 0, 000178 0, 994
82 0, 28 0, 0168 0, 946 0, 53 0, 000118 0, 996 0, 58 —0, 0022 0,000132 0, 996
83 0, 26 0, 0181 0, 935 0, 54 0,000127 0, 987 0, 60 -0, 0031 0, 000148 0, 986
84 0, 50 0, 0308 0, 980 1,02 0, 000209 0, 992 0, 82 0,0109 0, 000139 0, 996
85 0,00 0, 0274 0, 972 0,46 0, 000188 0,994 0, 34 0, 0064 0,000146 0, 996
91 0, 10 0, 0136 0,900 0, 29 0,000098 0, 979 0,43 -0, 0074 0,000146 0, 987
92 0,08 0, 0096 0, 878 0, 21 0, 000070 0,969 0, 35 -0, 0070 0, 000115 0, 983
93 0, 20 0, 0125 0, 929 0, 39 0, 000088 0, 986 0,44 -0, 0030 0, 000108 0, 985
94 -0, 02 0,0187 0, 894 0, 24 0,000135 0,976 0,45 -0, 0110 0, 000207 0, 984
101 0, 31 0, 0116 0, 928 0,48 0,000083 0,988 0, 54 —0, 0032 0, 000104 0, 989
102 1, 90 0, 0087 0, 994 2,06 0,000056 0,947 1,88 0,0095 -0, 000005 0, 993
103 0, 88 0, 0097 0, 956 1,04 0, 000067 0, 993 1, 03 0, 0004 0, 000064 0, 992
111 1, 01 0, 0051 0, 983 1, 10 0,000035 0, 985 1, 05 0, 0025 0, 000018 0, 993
113 0, 78 0, 0076 0, 963 0, 90 0, 000053 0, 995 0, 89 0, 0008 0, 000048 0, 994
114 2, 17 0, 0079 0, 983 2, 30 0,000053 0,978 2, 22 0,0046 0, 000023 0, 989
115 1,46 0, 0096 0,950 1, 62 0, 000066 0, 971 1, 57 0,0024 0, 000050 0, 967
116 2,91 0,0117 0,995 3,13 0,000075 0,945 2,89 0,0133 —0,000011 0,995
Keskiarvo
Men 0,89 0,0168 0,945 1, 15 0,000117 0,984 1, 15 —0, 0001 0,000118 0, 989
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TabZe 3. Parameters a, b and c and oorreiation coeffieient 1? when determning
the dependenee af the mean minimum runoff on the Zength of the Zow fiow period.
Alue MNq=a+b.t MNq=a+c.t2 q=a+bt+c.t2
Basin
a b R a c R a b c R
Kesäaineisto Summer data
14 2, 70 0, 0119 0, 994 2, 92 0, 000079 0, 977 2, 75 0, 0086 0, 000023 0, 997
15 1,41 0,0139 0, 989 1, 66 0,000093 0, 983 1, 51 0, 0081 0,000040 0,996
21 -0, 13 0, 0103 0, 961 0,04 0, 000071 0, 987 0, 00 0,0018 0,000059 0,985
32 0, 06 0,0149 0, 984 0,32 0, 000101 0, 990 0, 20 0,0063 0,000060 0,997
33 -0, 30 0, 0385 0, 987 0, 39 0, 000255 0, 971 -0, 12 0, 0272 0, 000079 0, 989
41 0,86 0,0185 0,993 1,19 0,000123 0,981 0,97 0,0121 0,000044 0,998
42 0,65 0,0318 0,984 1,20 0,000215 0,992 0,95 0,0132 0,000129 0,998
43 0,93 0,0320 0,999 1, 52 0, 000208 0, 961 0,94 0,0311 0, 000006 0,999
44 1, 63 0,0345 0, 999 2, 28 0,000223 0, 956 1, 61 0,0359 -0, 000010 0,999
51 0,45 0,0336 0,999 1,07 0,000219 0,965 0,48 0,0312 0,000017 0,999
52 0, 33 0, 0322 0, 998 0, 93 0, 000209 0, 959 0, 33 0, 0319 0, 000002 0, 997
53 1,40 0, 0327 0, 999 2,01 0, 000214 0, 971 1,49 0,0277 0, 000035 0,999
61 0, 19 0, 0299 0, 992 0, 72 0,000199 0, 983 0, 37 0,0188 0,000077 0, 998
71 0, 65 0, 0232 0, 998 1, 08 0, 000151 0, 962 0, 67 0, 0221 0, 000008 0, 998
72 0,33 0,0311 0, 998 0, 90 0,000204 0, 971 0,40 0,0264 0,000033 0,999
81 -0, 16 0, 0187 0, 965 0, 15 0,000128 0, 986 0,06 0,0045 0, 000099 0, 986
82 -0,09 0, 0252 0, 975 0, 34 0,000171 0, 986 0, 16 0,0094 0,000110 0, 989
83 0, 12 0, 0323 0, 990 0, 68 0, 000216 0, 986 0, 34 0, 0181 0,000099 0,998
84 -0, 28 0,0272 0, 974 0, 17 0,000186 0, 992 0,02 0, 0078 0,000135 0, 994
85 -0, 31 0,0223 0, 941 0, 03 0,000157 0, 996 0, 11 -0, 0044 0,000186 0,997
91 0, 07 0, 0185 0, 993 0, 40 0, 000123 0, 982 0, 18 0, 0118 0, 000047 0, 998
92 -0, 11 0,0212 0,954 0, 22 0,000148 0, 996 0, 23 -0, 0004 0,000151 0,995
93 -0, 06 0,0342 0,987 0, 53 0,000231 0, 991 0, 24 0,0156 0,000129 0,999
94 -0, 01 0,0203 0, 981 0, 33 0,000138 0, 991 0, 19 0,0077 0, 000088 0, 996
101 0, 14 0,0201 0,991 0, 50 0,000134 0, 982 0, 26 0,0125 0, 000053 0,997
102 3, 13 0, 0609 0, 980 4, 39 0,000376 0,888 2, 50 0, 1007 -0, 000277 0, 997
103 1, 70 0, 0619 0,994 2, 93 0,000391 0, 924 1, 34 0,0846 -0, 000158 0,999
111 1,85 0,0481 0,992 2,80 0,000303 0,921 1,56 0,0664 -0,000127 0,997
113 3,37 0,0459 0,972 4,30 0,000286 0,890 2,98 0,0704 -0, 000171 0,980
114 4, 76 0, 0740 0, 978 6, 29 0, 000456 0, 883 3, 94 0, 1254 -0, 000357 0, 997
115 4, 60 0, 0567 0,895 5,86 0,000335 0,762 3,47 0, 1276 -0, 000492 0, 945
116 6,04 0, 0642 0, 986 7, 32 0,000403 0, 911 5, 58 0,0927 -0, 000198 0,993
2arvo 1,12 0,0325 0,982 1,73 0,000211 0,959 1,12 0,0335 -0,000003 0,994
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Taulukko 4. Talviajan keskiailvaluman ja kauden pituuden välistä riippuvuutta esittävän yh
tälön 1V1Nq = a + c t2 kertoimen a ja c sekä regressioanalyysissa käytettyjen selittäjien
välinen korrelaatiomatriisi.
Table 4. Matrx of the coryel,ation between the coefficienta a and c used in
the equatton MNq a + c.t2 and the var’zables used in the regression analyses
of uinter data.
S FP PP d ‘1’d VS CP T2 P a
A113 -0, 41
FP -0,44 -0,08
PP -0, 52 0,40 -0, 35
-0, 35 0, 11 -0, 17 0, 54
FP+PPd -0, 61 0,00 0, 78 0,03 0,48
VS 0, 44 -0, 23 -0, 27 -0,25 -0,07 -0, 28
CP 0, 83 -0, 24 -0, 44 -0, 56 -0, 19 -0, 52 0, 37
T2 -0, 41 -0, 10 0, 57 0,01 0, 29 0, 69 0, 24 -0, 39
P 0, 29 -0,20 -0, 13 -0, 10 0, 11 -0,05 0, 53 0, 12 0, 07
a 0, 70 -0, 23 -0, 37 -0,36 -0, 15 -0, 43 0, 52 0, 60 -0, 34 0,46
c -0, 21 -0,09 0, 52 -0, 22 0, 34 0, 68 0, 17 -0, 09 0, 77 0, 21 -0, 03
On merkillepantavaa, että kertoimet a ja c eivät korreloi keskenään (r = -0, 03). Tämä
osoittaa, että yhden vuorokauden alivaluman pienuudesta riippumatta saattaa pitemmän
kauden ailvaluma olla suuri kuten Lounais-Suomessa pintavalunnan takia onkin.
Selittävien muuttujien keskinäisistä korrelaatiokertoimista ilmenee, että selittäjät korre
loivat voimakkaasti keskenään. Niinpä esim, suuri kaltevuus merkitsee samalla karkeiden
maalajien yleisyyttää (r = 0, 83), pellon ja ojitetun suon pientä määrää (r = -0, 61) jne.
Peltojen runsaus merkitsee samalla lauhkeita talvia fr = 0, 57). Tämä selittäjien keskinäi
nen korrelaatio vaikeuttaa regressioanalyysin tulkintaa, mutta ei suinkaan estä käyttämäs
tä keskenään korreloivia selittäjiä regressioanalyysin avulla saadussa ennustemallissa
(Mustonen 1967). Tällöin on luonnollisesti muistettava menettelyn matemaattiset rajoituk
set. Erityisesti on pidettävä mielessä, että selittäjien korreloidessa keskenään ne eivät
ole nimensä mukaisia puhtaita selittäjiä, vaan sisältävät joukon muitakin ominaisuuksia,
jotka ovat osittain yhteisiä ja näin ollen selittäjät edustavat tiettyjä olosuhteita eräänlaisi
na koilektiivisina’t selittäjinä.
Taulukossa 4 esiintyvillä selittäjillä on tehty valikoiva usean selittäjän regressioanalyysi
a:n ja c:n ollessa selitettävinä muuttujina. Tämän lisäksi on analyysit suoritettu myös so
piviksi katsotuilla muillakin selittäjillä. Analyysissa on selittäjän mukaanoton rajana
F >2, 00. Tulokset ilmenevät kaavoista (1)
- (6)
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0, 14 + 0, l84 S R = 0, 686 (1)
a -2,47 + 0, 162 S + 0, 00489 P R = 0, 730 (2)
= (335 +23,0T2)l06 R 0,765 (3)
= [262 l74 T2 + 0,79. (FP+PPu ;o6 R = 0,784 (4)
= 14 + 17, 1 T2 + 1, 38 fFP+PPd) + 5, 7. 5] . io6 R = 0, 820 (5)
= + 17, 2 T2 + 1, 35 (FP+PPd) + 1, 25 CP + 0, 171. p . io6 R = 0, 853 (6)
Kuten edellä on todettu, on maaston kaltevuus ollut paras a:n selittäjä, kaava (1). Vali
koivassa regressioanalyysissa on vuosisadanta tullut toiseksi merldtseväksi selittäj äksi,
kaava (2). Nämä kaksi selittäjää sisältävät siinä määrin alue- ja Urnastotekijöiden omi
naisuuksia, että muut valinnaiset selittäjät eivät ole enää tulleet yhtälöön mukaan käyte
tyillä rajoituksilla.
Käyryyskertoimen c paras selittäjä on ollut helmikuun lämpötila, kaava (3). Toiseksi on
tullut karkeiden maalajien osuus, kolmanneksi pellon ja ojitetun suon osuus, neljänneksi
vuosisadanta, kaava (6). Tämän neljä selittäjää sisältävän mallin yhteiskorrelaatiokertoi
meksi on saatu R 0, 853. Näissä malleissa esiintyy kuitenkin selittäjänä karkeiden maa-
lajien osuus, joka edustaa samantapaisia maaston ominaisuuksia kuin maanpinnan kalte
vuus (r = 0, 83), mutta josta ei ole mahdollista yleensä saada käytännön tehtävissä tietoja.
Maanpinnan kaltevuus on sen sijaan helposti laskettavissa korkeuskäyrillä varustetuilta kar
toilta. Tämän vuoksi ,on laskettu malli käyttämällä kaltevuusselittäjää. Kaltevuus ei ole
kuitenkaan osoittautunut merkitseväksi selittäjäksi lämpötilan kanssa. J05 analyysi suori
tetaan lämpötilalla sekä pellon ja ojitetun suon osuudella, saadaan merkitsevä yhtälö (4).
Jos tämän jälkeen lisätään kaltevuus, saadaan kaava (5), jossa kaikki selittäjät täyttävät
merldtsevyysvaatimuksen.
3.32 Kesäaineisto
Taulukossa 5 on esitetty korrelaatiomatriisi kesäajan aineistosta. Todetaan, että a korre
loi selittäjien kanssa samaan tapaan kuin talviaineistossakin. Maanpinnan kaltevuuden ohel
la on erityisesti kesäkuun lämpötila yhteydessä a:n vaihteluihin, samoin ojitetun alan
osuus. Samat selittäjät korreloivat myös 5:n ja c:n kanssa.
Kertoimien b ja c riippuvuus alueen maantieteellisestä sijainnista ilmenee jo taulukosta 3.
Pohjois-Suomen alueilla MNq:n riippuvuutta kauden pituudesta osoittava kuvaaja on alas-
3 13202—71/13
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Taulukko 5. Kesäajan keskialivaluman ja kauden pituuden välistä riippuvuutta esittävän yh
tälön tNq = a + b t + c t2 kertoimien a, b ja c sekä regressioanalyysissa käytettyjen
selittäjien välinen korrelaatiomatriisi.
Tahle 5. Matr’zx of the correZat-ion between the coeffcents a b and c, used
in the equation MATq a + b.t + c.t2 and the variabies used in the regression
analäses af sumrfler data.













-0, 52 0,40 -0, 35
-0,35 0, 11 -0, 17 0,54
-0, 61 0,00 0, 78 0,03 0,48
0,44 -0, 23 -0, 27 -0, 25 -0, 07 -0, 28
0, 83 -0, 24 -0,44 -0, 56 -0, 19 -0, 52 0, 37
-0, 28 -0,06 0, 41 0,06 0, 28 0, 54 0, 37 -0, 39
0, 29 -0, 20 -0, 13 -0, 10 0, 11 -0, 05 0, 53 0, 12 0,50
0, 69 -0, 10 -0, 47 -0, 31 -0, 26 -0, 59 0, 10 0, 64 -0,60 0, 07
0, 55 -0, 02 -0, 53 -0, 17 -0, 19 -0, 59 —0, 19 0, 56 -0,81 -0, 09 0,79
-0, 65 0, 16 0, 43 0,32 0, 33 0, 59 0, 12 -0, 61 0,76 0, 07 -0,80 -0,96
päin kaartuvan käyrän muotoinen, siis b on suuri, mutta vastaavasti c on pieni, suo
rastaan negatiivinen. Taulukossa 5 tämä ilmenee siten, että esim, b:n ollessa tiiviissä
negatiivisessa korrelaatiossa heinäkuun lämpötilan kanssa on c vastaavasti tiiviissä posi
tiivisessa korrelaatiossa saman selittäjän kanssa. Tämä sama seikka ilmenee myös b:n ja
c:n läheisestä keskinäisestä negatuvisesta korrelaatiosta fr = -0, 96).
Kertoimet b ja c ilmaisevat molemmat lähes samaa asiaa ja tätä menetelmää kehitettä
essä olisi saatu selkeämpi malli jättämällä toinen selittäjä pois, kuten talviajan analyy
sissa on menetelty. Tällöin olisi saatu lineaarinen yhtälö MNq = a + b’ t, joka selittää
paremmin keskialivaluman vaihteluita kuin pelkän käyryystermin sisältävä yhtälö. Kuvas
ta 2 ja taulukosta 3 kuitenkin ilmenee selvästi, että Pohjois-Suomessa myös käyryystermi
on oleellinen. Niinpä kaikki termit sisältävä malli selittää keskimäärin 99 % keskialivalu
man varianssista. Ilman käyryystermiä päästään vain 96 %:n selittävyyteen, kuten edellä
on osoitettu.
Kerroin a korreloi voimakkaasti b:n ja c:n kanssa. Tämä osoittaa, että jos yhden vuoro
kauden keskialivaluma on pieni, on samalla myös pitemmän kauden keskialivaluma yleen
sä pieni. Näinhän kesäaikana onkin, päinvastoin kuin talviaikana, kuten kuvasta 2 havain
nollisesti ilmenee.
Valikoivalla regressioanalyysiila on a:n ensimmäiseksi selittäjäksi saatu kaltevuus ja toi
seksi heinäkuun keskilämpötila, kaava (7). Vuosisadanta parantaa vielä mallia jossain mää
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rin, kaava (8).
Lineaarisen kertoimen b ensimmäiset selittäjät ovat samat, kuten kaavoista (9) ja (10)
ilmenee. Mallia parantaa vielä merkitsevästi puuston määrä, mutta tätä mallia ei ole
otettu mukaan tarkasteluihin.
Käyryyskertoimen c selittäjät ovat samat ja tulevat malliin samassa järjestyksessä, kaa
vat (11) ja (12).
a = 10,90 - 0, 687 T7 + 0, 241 . 55 R = 0, 797 (7)
a = 11,28 - 0, 915. T7 + 0, 195 55 + 0, 00634 P R = 0,809 (8)
b = (491, 6 27, 75 T7 + 3,98 Se). 10 R = 0,867 (9)
b = (507, 2 - 37, 88 T7 + 2,33 5 + 0, 2241 P). l0 R 0,894 (10)
c = (-1688 + 112,5 T7 - 23, 2 S5). l06 R = 0,880 (11)
= (-1704 + 132,8 T7 - 19,3. 55 - 0,603. P). io6 R = 0,889 (12)
3.4 KESKIALIVALUMAMALLIN LOPULLINEN MUOTO
Edellä on kehitetty keskialivaluman riippuvuutta kauden pituudesta esittävä malli, joka
talviajalle on saanut muodon MNq = a + c.t2 ja kesäajalle muodon 1VlNq = a + bt + ct2.
Kertoimille a, b ja c on kehitetty laskentayhtälöt (1-12), joissa esiintyy tekijöinä maan-
pinnan kaltevuus, pellon ja ojitetun suon yhteinen osuus alasta, karkeiden maalajien osuus,
helmikuun tai heinäkuun keskilämpötila ja vuosisadanta. Sijoittamalla yhtälöistä (l)-(l2)
parhaiten tapaukseen soveltuvat edellä mainittuihin yhtälöihin a:n, b:n ja cm tilalle, saa
daan 1-150 vuorokauden pituisten alivalumakausien keskialivalumat lasketuiksi.
Varsinaista menetelmän tarkkuuden testausta ei ole voitu suorittaa, kun ei ole ollut käy
tettävissä riippumatonta testiaineistoa. Menetelmää on kuitenkin kokeiltu sitä kehitettäes
sä käytetyn aineiston avulla. Tämä testaus ei osoita menetelmän soveltuvuutta riippumatto
maan aineistoon, mutta kuitenkin saadaan käsitys siitä, kuinka hyvin se soveltuu käytet
tyyn aineistoon, mikä sinänsä on melko edustava. Talvialivalumia laskettaessa on käytet
ty kaavoja (1) ja (3) sekä hieman tarkempia ja enemmän selittäjiä sisältämä kaavoja (2)
ja (5). Kesäajan laskelmissa on käytetty ensin kaavoja (7), (9) ja (11) ja tarkempia kaavo
ja (8), (10) ja (12). Tulokset ilmenevät taulukosta 6.
Tulokset osoittavat, että helmi- tai heinäkuun keskilämpötilan ja maaston kaltevuuden si
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Taulukko 6. MNq:n määrityksen tarkkuus talvi- ja kesäaikana t:n vaihdellessa 1, 7, 15,
30, 60, 90, 120 ja 150 vrk.
Table 6. Accuracy of the determinat1:on af MNq winter and 1:n summer when
t 1, 7, 15, 30, 60, 90, 120 and 150 days.
Keskialivaluman (l/s kui2)
Mallit Selittäjät Mean ininimum runoff R 2Modeis Var1: oSien vaihtelurajat keskiarvo (i/s km
range mean
Talvi W1:nter
(1) ja (3) T2 ja $ 0,822 0,77
5 0,15-7,72 1,87
(2) ja (5) T2, S5, P ja FP+PPd 0,857 0, 70
Kesä Summer
(7), (9) ja (11) T7 ja $ 0,895 1,385 0, 01—15, 28 3,06
(8), (10) ja (12) T7, 8 ja P 0,920 1,22
sältävät mallit määrittävät suhteellisen hyvin eri pituisten kausien keskialivaluman. Mal
lin yhteiskorrelaatiokertoimen neliö R2 on talviaineistossa 0, 68 ja kesäaineistossa 0, 80.
Mallien jäännöshajonta, talvella 0, 77 l/s km2 ja kesällä 1, 38 1/s km2, kuitenkin osoittaa,
että malleilla saadut keskialivalumat saattavat melkoisesti poiketa todellisesta havaitta
vasta . Verrattaessa j äännöshajontaa taulukossa 6 esitettyihin keskialivaluman
vaihtelurajoihin voidaan silti päätellä malleilla olevan käytännöllistäkin arvoa.
4. ALIVALUMAN TOISTUVUUS
4.1 TOISTUVUUSSUORIEN MÄÄRITYS
Edellä on päädytty menetelmään, jonka avulla voidaan laskea keskialivaluma MNq kausille
1-150 vrk. Alivaluman keskiarvon ohella on tärkeää tietää alivaluman todennäköisyysjakau
tuma. Edellä on todettu, että käytettävissä oleva aineisto on liian lyhyeltä ajalta, jotta
voitaisiin tehdä luotettavia toistuvuusanalyyseja. Toistuvuustarkastelun suuren merkityks en
vuoksi on kuitenkin suoritettu analyysi käytettävissä olevalla aineistolla ja tarkasteltu eri
tyisesti keskimäärin kerran 20 vuodessa sattuvan alivaluman suhdetta keskialivalumaan.
Kohdassa 3. 1 on selostettu kuinka liitteessä 1 esitetyt eri pituisten kausien alivalumat on
laskettu.
Kaikkien alueiden talvi- ja kesäajan 1, 30 ja 150 vuorokauden aineistolla on tehty toistu
vuusanalyysi sijoittamalla havaitut alivalumat ns. Gumbelin toistuvuuspaperille suuruus-
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O 0 0
00 O n+ljarjestyksessa. Kunkin tapauksen toistumisaika (Tr) vuosina on laskettu kaavalla Tr =iE’
jossa n = havaintojakson vuosien luku ja m tapauksen järjestysluku. Havaintopisteiden
kautta on sihnävaraisesti piirretty suorat. Liitteessä 2 on esitetty nämä analyysit kaildl
ta niiltä 20 alueelta, joilta on vähintään 10 vuoden aineisto käytettävissä. Näiltä toistuvuus
suorilta on luettu 20 vuoden toistumisaikaa vastaava Nq. Taulukkoon 7 on laskettu keski
määrin kerran 20 vuodessa toistuvan alivaluman ja keskivaluman prosentteina ilmaistu suh
de, jota on merkitty symbolilla k
=
. 100
Keskimäärin kerran 20 vuodessa toistuva alivaluma saadaan siis taulukon 7 osoittamina
prosenttilukuina keskialivalumasta.
Analysoitaviksi on valittu vain 1, 30 ja 150 vrk pituiset alivalumakaudet. Jos halutaan
määrittää muiden alivalumakausien arvot, voidaan käyttää esim. interpoloituja k:n arvoja.
4.2 TOTSTUVUUSSUHTEEN k RIIPPUVUUS ILMASTO- ja ALUETEKIJÖISTÄ
4.21 Talviaineisto
On aihetta olettaa, että taulukossa 7 esitetyt suhdeluvut k ovat riippuvuussuhteessa sa
moihin ilmasto- ja alueteldjöihin kuin keskialivalumat. Tämä ilmeneekin taulukosta 8, jo
ka esittää talviajan 20 vuoden alivaluman ja keskialivaluman välisten suhdelukujen k1, k30
ja k150 sekä ilmasto- ja aluetekijöiden välisen korrelaatiomatriisin. Todetaan, että kalte
vuus, puuston määrä ja vuosisadanta korreloivat k-suhteen kanssa positiivisesti, sen si
jaan pellon osuus ja helmikuun lämpötila negatiivisesti. Tämä merkitsee kirjaimellisesti
tulldttuna sitä, että alueella, jolla maanpinta on kalteva ja jolla on runsaasti puustoa,
vuosisadanta suuri, vähän peltoa ja kylmät talvet talvialivaluman pitkän ajan vaihtelut
ovat suhteellisen pienet, ts. harvoin toistuvat alivalumat ovat melko suuria ja alivaluma
olot siis tässä suhteessa edulliset. Useat negatiiviset korrelaatiot paranevat alivalumakau
den pidentyessä, sen sijaan monet positiiviset huonontuvat.
Toistuvuussuhteen k riippuvuus ilmasto- ja aluetekijöistä on määritetty regressioanalyysil
la. Analyysin tulokset ilmenevät kaavoista (13), (14) ja (15), jotka sisältävät kaikki valikoi
vaasa regressioanalyysissa malliin tulleet tekijät.
k1 = -133,4 - 7,84 T2 + 0,35 FP + 0,55. VS + 0,085. P R = 0,734 (13)
k30 = -100, 2 - 8,92 . T2 + 0,33 . FP + 0,67. VS R = 0,762 (14)


































































































Taulukko 7. Keskimäärin kerran 20 vuodessa toistuvan alivaluman ja keskialivaluman
suhde k (%) talvella ja kesällä 1, 30 ja 150 vuorokauden pituisilla alivalumakausilla.
Table 7. The ratio (k) between STq 1/20 and MNq in winter and in summer forZov runoff periods covering 1, 30 and 150 days.
Suhde k (¾) alivalumajakson pituuden (vrk) ollessa
Alue Ratio k (%) for low runoff periods covering days
Bain talvella in winter kesällä in summer
1 30 150 1 30 150
Keskjarvo
Mean 22 24 26 13 13 23
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Todetaan merkitsevien selittäjien luvun pienenevän alivalumakauden pidentyessä, mutta se
littävyyden silti parantuvan,
k_:n mallissa on ensimmäinen selittäjä P (R = 0,409), sitten on tullut T2 tR = 0, 609),
tämän jälkeen puusto (R = 0, 705) ja viimeisenä pelto (R = 0, 734).
k2:n ensimmäinen selittäjä on kaltevuus (R 0, 523), seuraavaksi tärkein T2 fR = 0, 601),
tämän jälkeen puusto (R 0, 732), missä vaiheessa kaltevuus on pudonnut pois fF < 2, 00)
ja viimeisenä on malliin tullut pellon osuus fR = 0, 762).
k150:n ensimmäinen selittäjä on T2 (R 0, 681) ja tämän jälkeen malliin on tullut vain
puusto (R 0,800).
4.22 Kesäaineisto
Kesäajan toistuvuussuliteen korrelaatiomatriisi on esitetty taulukossa 9. Korrelaatiot ovat
samantapaisia kuin talviaineistossa. Kaltevuudella on selvempi korrelaatio km kanssa ke
säaineistossa kuin talviaineistossa. Heinäkuun lämpötilalla on selvä korrelaatio k:n kans
sa vasta 150 vuorokauden aineistossa.
Taulukko 8. Talviajan alivalumien toistuvuussuhteiden k1, k30 ja k150 sekä regressio
analyysissa käytettyjen selittäjien välinen korrelaatiomatriisi.
Table 8. Matrix of the correlation between the recurrence ratias k , k30 and
af the minimum runaff in wintertime and the variabZes used in he
regression analyses.
S FP PP PP FP+PP VS CP T P k k
s d d 2 1 30
A’ -0,41
FP -0,44 -0,08
PP -0, 52 0,40 -0,35
“d -0,35 0, 11 -0,17 0, 54
FP+PPd -0, 61 0, 00 0, 78 0,03 0,48
VS 0, 44 -0, 23 -0, 27 -0, 25 -0, 07 -0, 28
CP 0,83 -0,24 -0,44 -0, 56 -0, 19 -0, 52 0,37
T2 -0,41 -0, 10 0,57 0,01 0, 29 0, 69 0,24
P 0,29 -0, 20 -0,13 -0, 10 0, 11 -0, 05 0,53
k1 0,43 -0, 10 -0, 30 -0, 19 -0, 25 -0,43 0,44
k30 0, 55 -0, 15 -0,38 -0,20 -0, 29 -0, 52 0,42









Korrelaatioiden perusteella arvostellen siis alivaluman pitkän ajan pysyvyys on sitä pa
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rempi mitä kaltevampaa alue on, mitä enemmän alueella on puustoa, mitä enemmän alu
eella sataa, mitä vähemmän alueella on peltoa, ja mitä alhaisempi on heinäkuun keski-
lämpötila.
Taulukko 9. Kesäajan alivalumien toistuvuussuhteiden k1, k30 ja k150 sekä regressio
analyysissa käytettyj en selittäjien välinen korrelaatiomatriisi.
Table 9. Matrix of the correlation bet,een the recurrence ratios k , k and
k150 of the minimum runoff in summertime and the variabies used in he
regression anaZyses.
S5 Al/3 FP PP
‘d FP+PPd VS CP T7 P k1 k30
A173
-0, 41
FP -0, 44 -0, 08
Regressioanalyysin tulokset ilmenevät kaavoista (16), (17) ja (18).
-56, 5 + 2,35 . + 0,101 P R = 0,576 (16)
k30 = -44, 1 + 2, 88 S + 0,075 P
5 11 = 0, 669 (17)
k150 = 122, 1
— 11,75 T7 + 2,09 S5 + 0, 142 R 0,881 (18)
Todetaan kesäaineistossakin mallien merkitsevyyden paranevan alivalumakauden pidentyes
sa.
k1:n paras selittäjä on kaltevuus (11 = 0, 518), tämän jälkeen on malliin tullut vain P
fR 0,576).
k30:n paras selittäjä on samoin kaltevuus (R = 0, 643) ja toiseksi selittäjäksi on samoin
tullut P (R = 0, 669).
PP -0, 52 0, 40 -0, 35
d -0, 35 0, 11 -0,17 0, 54
FP+PPd -0, 61 0, 00 0,78 0, 03 0,48
VS 0,44 -0, 23 -0, 27 -0, 25 -0, 07 -0, 28
CP 0, 83 -0, 24 -0,44 -0, 56 -0, 19 -0, 52 0, 37
T7 -0, 28 -0, 06 0,41 0,06 0, 28 0, 54 0, 37 -0,39
P 0, 29 -0, 20 -0, 13 -0, 10 0, 11 -0,05 0, 53 0, 12 0, 50
k1 0, 54 -0, 13 —0,21 -0, 34 -0, 27 —0,36 0,44 0, 37 -0,06 0,43
k30 0, 66 -0, 19 —0,26 -0,43 -0, 31 —0,43 0, 43 0, 51 -0, 14 0,41 0,94
k150 0, 75 -0, 27 -0,48 -0, 38 -0,43 -0, 70 0, 28 0, 64 -0, 56 0, 25 0,65 0,77
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k150:nkin ensimmäinen selittäjä on ollut kaltevuus fR 0,736) toiseksi on tullut T7
(R = 0,815), tömän jälkeen P (R = 0,881). Analyysissa ovat vielä osoittautuneet merkit
seviksi selittäjiksi ojitetun suon osuus (R = 0, 893) ja kesäajan sadanta (R = 0, 904), mut
ta näitä malleja ei ole otettu mukaan tässä tarkastelussa.
Alivaluman toistumissuhteen analyyseista voidaan yleisesti todeta, että k1 50:n analyysi on
tuottanut mallit, joita voitaneen käyttää käytännön tehtävissä, onhan selittävyys ollut tal
vimallissa 64 ¾ ja kesämallissa 78 %. Sen sijaan 1 vrk:n ja 30 vrk:n mallien selittävyys on
heikko.
5. ALIVALUMAN SATTUMISAIKA
Yleiskuvan saamiseksi alivaluman keskimääräisestä sattumisajasta on tutkittu 30 vrk:n
alivaluman sattumisaikaa. Tämä kausi on valittu siksi, että lyhyiden kausien kuten 1-7
vrk:n kausien sattumisaika ei monilla alueilla ole yksikäsitteinen, vaan sama alivaluma
saattaa kestää jopa useita viikkoja tai se saattaa sattua useita eri kertoja, jolloin on
mahdotonta nimetä tarkkaa alivaluman sattumisaikaa. Toisaalta pitkät kaudet eivät sovellu
sattumisajankohdan tarkasteluun, koska esim. 150 vrk:n sattumisajankohdalla on itse asi
assa vain muutamien päivien liikkumisvara vuosipuoliskon sisällä.
Kuva 3 esittää 30 vrk:n keskimääräistä sattumisajankohtaa talvi- ja kesäaikana eri alueil
la. Koko maan keskimääräinen saifumisaika on ollut talvella 17. 2. -18.3. ja kesällä 23. 7.-
21. 8. Kuten kuvasta 3 havaitaan, on talviajan alivaluma sattunut rannikkoalueilla noin
viikkoa aikaisemmin ja Lapissa noin kahta viikkoa myohemm;n kuin maan keskiarvo osoit
taa. Kesällä erot maan eri osien välillä ovat olleet samantapaiset kuin talvella, Lapissa
tosin kesäalivalumat ovat sattuneet jonkin verran myöhemmin. Yksityisinä vuosina vaihte
lut ovat olleet suuret, 30 vrk:n alivaluma on saattanut sattua viikkoja, jopa pari kuukaut
ta aikaisemmin tai myöhemmin.
6. TUTKITUN HAVAINTOJAKSON 1958-1969 EDUSTAVUUS
Tässä tutkimuksessa on käytetty suhteellisen lyhyitä havaintojaksoja, 5-12 vuotta, keski
määrin 10 vuotta. Havaintojakson lyhyyden vuoksi on syytä tarkistaa jakson edustavuus,
ts. poikkeavatko jakson 1958-1969 eri pituisten kausien alivalumat esim. “normaalijakson”
1931-1960 alivalumista huomattavasti. Tässä tarkastelussa on käytetty Etelä-Suomessa
sijaitsevaa Mäntsälänjoen vesistöaluetta ja Keski-Suomessa sijaitsevaa Petäjäveden vesis
töaluetta. Edellisen vesistöalueen ala on 780 km2 ja järvisyys 2, 5 %, jälkimmäisen vas
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Kuva 4. 30 vuorokauden talvi- ja kesäalivaluman (Nq ja Nq5) toistuvuus Mäntsälänjoen
ja Petäjäveden vesistöalueilla vuosina 1931-1960 (avonaiset ympyrät) ja vuosina
1958-1969 (mustat ympyrät).
Fg. 4. Recurrence of the 30—day winter and summer minimum runoff (Nq and
respectively) at M’ntalänjoki and Petäjäveei baaina in he






























































3. 30 vuorokauden talvi- ja kesäalivaluman keskimääräinen sattumisaika havainto-
alueilla.
3. Average dates of the 30—day m-lnimum runoff of the winter and the
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10. Taulukosta todetaan, että tämän tutkimuksen vuosijakson 1958-1969 alivalumat ovat
olleet normaalijakson arvoja suurempia 1-60 vuorokauden kausilla, mutta yleensä pienem
piä tätä pitemmillä kausifia. Erot ovat kuitenkin olleet pieniä.
Paitsi keskiarvojen edustavuutta, on tutkittu myös alivalumien jakautumien edustavuutta.
Kuvassa 4 on esitetty Mäntsälänjoen ja Petäjäveden vesistöalueiden tutkimuskauden ja nor
maalikauden 30 vuorokauden alivalumien toistumistarkastelu Gumbelin todennäköisyyspape
rilla.
Todetaan molempien jaksojen jakautumien olevan samantapaisia.
Jaksaa 1958-1969 voidaan siis pitää edustavana eli pitkän jakson olosuhteita vastaavana
sekä alivaluman keskiarvon että jakautuman puolesta.
7. TULOST EN TARKASTELUA
Suoritettujen analyysien perusteella on mahdollista tarkastella eri tekijöiden vaikutusta ali
valumailmiöihin. Kuten edellä on todettu, on tällöin pidettävä mielessä regressioanalyy
Taulukko 10. Talviajan ja kesäajan 1-150 vuorokauden alivalumat Mäntsälänjoen ja Petä
jäveden vesistöalueilla vuosijaksoina 1931-1960 ja 1958-1969.
Table 10 Mean nrznimum runoff during 1—150 day periade in winter and in
summer at MäntsäUljoki and ?ettjät’esi river basins. Measurements were made
in the perioda 1951—60 and 1958—69
Kauden Kesidalivaluma (lis 2) Mean minimum runoff
(vrk) Mäntsälänjoki, Ridanfors Petäjävesi, luusua
Duration talvella in winter kesällä in summer talvella in winter kesällä in summer
in days —
1932—60 1958—69 1932—60 1958—59 1931—60 1958-69 1931—60 1958—69
1 0,90 1, 03 0, 26 0,38 3, 16 3,46 2,86 3,01
7 1,28 1,41 0,51 0,64 3,16 3,46 3,01 3,16
15 1,41 1,67 0,64 0,90 3,16 3,46 3,16 3,31
30 1,79 1,92 0,90 1, 15 3,31 3,61 3,46 3,76
60 2, 31 2, 44 1, 41 1, 54 3, 76 4, 06 4, 36 4, 51
90 3,21 3, 21 2, 18 2, 18 4, 21 4, 51 5,41 5, 11
120 4,74 4, 23 3,97 2,95 4,96 5,11 6,32 6,02
150 6, 54 6,03 4, 87 3, 85 5,86 6,17 7, 52 7,07
sin rajoitukset.
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ilmastotekijöistä ovat helmikuun ja heinäkuun keskilämpötilat T2 ja T7 tulleet tärkeinä
selittäjinä lähes kaikkiin kehitettyihin malleihin. Lämpötila onkin monien alivalumaan vai
kuttavien hydrologisten tekijöiden ja maantieteellisen sijainnin ilm aisija. Kuten selittäjien
välisiä korrelaatioita esittävistä taulukoista ilmenee, korreloivat sekä T2 että T7 monien
maastotekijöiden, kuten kaltevuuden ja pellon osuuden kanssa. Tämän lisäksi on lämpöti
laila todellisia itsenäisiä vaikutuksia esim. talven pituuteen, suojasäiden ja siis samalla
talvivaluman sattumiseen (tekijä c) sekä kesäaikana haihduntaan, kasvipeitteen rehevyy
teen jne. fa, b ja c).
Toistuvuussuhteen k suuruuteen lämpötilalia on vaikutusta. Kylmä talvi tasoittaa todennä
köisyysjakautumaa ja siis suurentaa k:n talviarvoa, lämmin kesä taas lisää pitkän jakson
alivalumavaihteluita ja siis pienentää km kesäarvoa.
Lämpötila on siis hyvin käyttökelpoinen alivalumailmiön maantieteellinen selittäjä, jolla
on selviä suoranaisia vaikutuksia, mutta joka myös osoittaa monien muiden tekijöiden
vaikutuksia välillisesti.
Vuosisadanta P on tullut selittäjäksi moneen malliin, joskaan sen merkitys ei ole niin
suuri kuin lämpötilan. Sadanta on helppo tulkita suoranaiseksi alivalimaa lisääväksi te
kijäksi. Samalla se lisää myös alivaluman pysyvyyttä, jota on tässä tutkimuksessa esi
tetty kertoimella k.
Aluetekijöistä on ylivoimaisesti tärkein ollut maaston keskikaltevuus S5 Se on mukana
lähes kaikissa malleissa. Sen vaikutus on voimakkaasti alivalumaa lisäävä ja alivaluman
pysyvyyttä lisäävä. Kaltevuudella voidaan katsoa olevan pohjaveden liikettä aiheuttavaa
suoranaista vaikutusta, mutta tämän selittäjän todellinen luonne ilmenee tarkasteltaessa
sen ja muiden selittäjien välisiä korrelaatioita. Niinpä maanpinnan kaltevuus on voimakkaas
sa positiivisessa korrelaatiossa karkeiden maalajien esiintymisen ja puuston määrän kans
sa ja negatiivisessa korrelaatiossa pellon ja suon runsauden ja lämpötilaselittäjien kanssa.
Kaltevuustekijä on tulkittava hyvin monen alueellisen alivalumaan vaikuttavan tekijän edus
tajaksi. Jos maaston keskikaltevuus on suuri, on alueella samalla myös paljon karkeita
vettä varastoivia maalajeja, runsaasti puustoa, vähän peltoa, vähän suota, lämpötila alhai
nen jne. ja samalla alivalumat ovat suuria.
Pellon osuus alasta FP esiintyy selittäjänä vain talviajan alivaluman kertoimen c ja tai
viajan toistuvuussuhteen k kaavoissa. Näissä tapauksissa pellon runsaus lisää alivalumaa
ja suurentaa sen toistuvuussuhdetta, Koska pellon osuus korreloi voimakkaasti monien
muiden selittäjien kanssa, ei se ole regressioanalyysissa tullut muissa malleissa selittä
jänä mukaan lämpötilan ja kaltevuuden jälkeen. Korrelaatiomatriisien perusteella asiaa
tarkastellen pienentää pellon runsaus kertoimia a ja b, suurentaa kerrointa c ja pienentää
toistuvuussuhdetta k Nämä korrelaatiot johtuvat suurelta osalta siitä, että pellon osuus
on eteläisen sijainnin ilmaisija.
Suon ja pjjtetun suon osuuden vaikutukset alivalumakertoimiin ovat samantapaisia korre
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laatiomatriisien perusteella. Kysymykseen siitä, vaikuttaako metsäojitus alivalumia ii
säävästi, ei saada suoranaista vastausta tämän tutkimuksen aineiston perusteella. Tosin
esim. talviajan c-kertoimella on negatiivinen korrelaatio suon osuuden kanssa, mutta po
sitiivinen ojitetun suon osuuden kanssa. Koska kuitenkin PPd:n korrelaatiot muiden alue-
ja ilmastotekij öiden kanssa poikkeavat PP: n vastaavista korrelaatioista johtuen ojitustoi -
minnan epätasaisesta jakautamisesta maan eri osien kesken, ei korrelaatiokertoimien pe
rusteella voida tehdä johtopäätöksiä ojituksen vaikutuksista alivalumiln.
Ojitetun suon osuus lisättynä pellon osuuteen tukee pellon osuuden korrelaatioita, joten sen
vaikutus on samantapainen. Tästäkään ei voida tehdä kovin pitkälle meneviä johtopäätök
siä, koska myös suon osuus korreloi pellon osuuden kanssa jopa paremmin kuin ojitetun
suon osuus.
Puuston määrä VS koko valuma-alueen alaa kohti laskettuna on talviajan k-kertoimen
suuruutta lisäävä selittäjä. Tämänkin selittäjän vaikutukset on tulkittavissa parhaiten kor
relaatiornatriisin avulla. Runsas puuston määrä merkitsee samalla suurta maaston kalte
vuutta, pientä pellon ja suon määrää, karkeiden maalajien yleisyyttä, suurta vuosisadan
taa ja on näin ollen läheistä sukua maaston keskikaltevuudelle alivalumaa lisäävien teki
jöiden yhteenvaikutuksen osoittajana. Niinpä talviajan k-kertoimien analyyseis sa puuston
tultua malliin on kaltevuus jäänyt pois.
Karkeiden maalajien osuus CP korreloi voimakkaasti maanpinnan kaltevuuden kanssa
(r 0, 83), pellon osuuden kanssa f r = -0, 44), suon osuuden kanssa tr = -0, 56) ja puus
ton määrän kanssa fr 0,37). Karkeiden maalajien osuus on paljolti suoranainen alivalu
mun vaikuttava tekijä, eikä välillinen indeksi, kuten esim, maaston kaltevuus. Tässä suh
teessa se olisi mielekäs selittäjä malleissa. Kuten edellä on todettu, on käytännön alivalu
ma-arviointeja suoritettaessa vaikeata saada tietoja sora- ja hiekkamaiden suhteellisesta
osuudesta valuma-alueella, koska maamme maaperäkartoitus ei ole edistynyt kyllin pit
källe. Niinpä tämän tekijän käyttökelpoisuus on kyseenalainen, ja se on korvattu maaston
kaltevuudella niissäkin malleissa, joissa se on osoittautunut kaltevuutta paremmaksi selit
täjäksi. Kuten korrelaatiomatriisista todetaan, korvaavat nämä kaksi tekijää toisensa mel
ko hyvin.
Valuma-alueen ala (A) korreloi verraten heikosti kaikkien alivalumakertoimien kanssa.
Korrelaatiot eivät ole harvoja poikkeuksia lukuun ottamatta matemaattisesti merkitseviä,
joten korrelaatioiden negatiivisuuteenkaan ei ole syytä kiinnittää huomiota. Korrelaatioiden
negatiivisuus johtuu siitä, että käytetyssä aineistossa sattuu olemaan runsaasti suuria ha
vaintoalueita niissä osissa maata, missä alivaluma on pieni, lähinnä läntisellä rannikko
alueella. Suurilla alueilla tehtyjen tutkimusten perusteella on todettu alivalumien kasvavan
valuma-alueen alan kasvaessa. Tämä onkin luonnollista veden virtausaikojen kasvaessa ja
virtausten tasoittuessa alueen kasvaessa. Samoin alue- ja Umastotekijöiden äärevyys tasoit
tuu alan kasvaessa.
Tässä tutkimuksessa käytetyt alueet ovat käytännöllisesti katsoen järvettömiä. Järvisyy
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den huomioon ottaminen voidaan suorittaa esim, käyttämällä hyväksi hydrologian toimis
ton suurten alueiden analysoinnissa saatuja tuloksia järvien vaikutuksista. Järvien vaiku
tus voidaan ottaa huomioon myös laskennallisesti.
Järvet vaikuttavat lähinnä kahdella tavalla, tasoittamalla virtaamaa ja lisäämällä kuivina
vuosina haihduntaa
8. ALIVALUMAN MÄÄRITTÄMINEN KEHITETYLLÄ MENE
1 E L ‘ii Ä L L Ä
Tässä tutkimuksessa kehitettyjä malleja voidaan edellä esitetyin varauksin käyttää käytän
nön tehtävissä alivaluman arvioinnissa.
Keskialivaluman m äärittäminen 1-150 vuorokauden pituisille alivalumakausille suoritetaan
talviaikana kaavalla MNq = a + c’ t2 ja kesäaikana kaavalla MNq = a + b’ t + c t2
Kaavoissa esiintyvät vakiot a, b ja c lasketaan kaavoilla (1) - (12). Kussakin tapauksessa
käytetään parhaiten soveltuvaa kaavaa. On luonnollisesti määrityksen tarkkuuden kannalta
edullista käyttää mahdollisimman hyvin selittävää mallia a, b ja c - vakioiden määrityk
sessä. Toisaalta paremmin selittävät mallit sisältävät useampia selittäjiä kuin heikom
mat mallit. Ilmasto- ja alueselittäjien arvojen määrittäminen vaatii sitä enemmän työtä
mitä useampia selittäjiä käytetään. Tästä syystä on usein tyydyttävä yksinkertaisiin mal
leihin (1), (3), (7), (9) ja (11), joiden käyttö edellyttää ainoastaan helmikuun tai heinäkuun
keskilärnpötilan ja maaston keskikaltevuuden tuntemista. Hieman tarkempia kaavoja (2),
(5), (8), (10) ja (12) käytettäessä on tunnettava keskimääräinen vuosisadanta sekä pellon ja
ojitetun suon osuus alasta.
Keskimäärin kerran 20 vuodessa sattuva altvaluma voidaan määrittää MNq:sta prosentti-
luvulla k, jonka suuruus 1, 30 ja 150 vuorokauden alivirtaamille saadaan kaavoilla (13) -
(18). Edellä mainittujen selittäjien lisäksi on tunnettava puuston määrä koko valuma-alueen
alaa kohti laskettuna.
Kaavojen (1)
- (18) käyttämiseksi tarvittavien ilmastotekijöiden likiarvot saadaan kuvista
5, 6 ja 7.
Tärkein aluetekijä, kaltevuus, m ääritetään mittaamalla korkeuskäyrillä varustetulta kartal
ta korkeuskäyrien pituus ja laskemalla maaston kaltevuus kaavalla (19)
31
s = hZL . 100 (19)
m A
5 = maaston kaltevuus kartalta mitattuna (%)
= korkeuskäyrien väli
korkeuskäyrien yhteispituus
Ä = valuma-alueen ala
Koska tässä tutkimuksessa on käytetty maaston keskikaltevuutena 20 metrin matkalla suu
rimman kaltevuuden suunnassa mitattua kaltevuutta S, on suoritettu kuvassa 8 esitetty
regressioanalyysi 19 vesihallituksen pienen alueen aineistolla. Kuvasta 8 ilmenee, että
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+ 1, Kuvan 8 analyysissa on käytetty kaikkia alueita, joilla on ollut olemassa
käyrillä varustetut 1:20 000 kartat. Regressioanalyysissa on käytetty 10 metrin välein
piirrettyjen käyrien yhteispituutta. Käytettäessä S5:n määrittämisessä kuvan 8 vuorosuh
detta, on Sm2fl arvo määritettävä 1:20 000 kartalta 10 tai 5 metrin välein piirrettyjä kor
keuskäyriä käyttäen. J05 maaston keskikaltevuutta ei mitata kartalta, voidaan käyttää ku
vassa 9 esitettyä maaston keskimääräistä kaltevuutta. Kuvan 9 käyrät on saatu maaston
suhteellisia korkeuseroja esittävästä kartasta (Suom en kartasto 1960) käyttäm ällä suhteel
lisen kaltevuuden ja kaltevuuden S5 välistä vuorosuhdetta (Mustonen 1968) vesihallituksen
pienillä havaintoalueilla.
Puuston määrän arvioinnissa voidaan käyttää apuna kuvassa 10 esitettyjä koko maa-alan
hehtaaria kohti laskettuja puuston kuutiomääriä piirfmetsälautakunnittain. Luvut on saatu
valtakunnan metsien V arvioinnin (1963-1969) tulosten perusteella (Metsätieteellinen vuo
sikirja 1969).
Pellon osuus alasta saadaan mittaamalla kartalta. Kuvassa 11 on esitetty pellon osuus
alasta suurissa puitteissa. Kuvan 11 antamia arvoja on paikallistuntemuksen perusteella
korjattava kussakin yksityistapauksessa.
Ojitetun suon osuus voidaan arvioida kartalta soiden kokonaisalan perusteella. Vuoden 1970
loppuun mennessä oli maan eteläpuoliskon soista ojitettuna yli puolet, Pohjanmaalla ja Kai
nuussa yli kolmasosa ja Lapissa kymmenesosa.
Määritettäessä alivalumia tässä esitetyllä menetelmällä on pidettävä mielessä, että mallien
pohjana olevat vuorosuhteet perustuvat 32 pienen alueen aineistoon. Tässä analyysissa ei
ole pyrittykään itsenäisten alivalumiin vaikuttavien tekijöiden etsimiseen, vaan on tyydytty
mitattavissa oleviin ja helposti käytettäviin ilmasto- ja alueteldjöihin, jotka korreloivat
keskenään ja yhdessä muodostavat selittäjäkokonaisuuden.
Kehitetty menetelmä ei anna käyttökelpoisia tuloksia hyvin pienillä ja poikkeuksellisilla
alueilla. Mallit ovat suhteellisen hyvin voimassa vain alueilla, joilla ilmasto- ja aluete











Kuva8. Otannalla suoritetun maastotutkimuksen perusteella määritetyn maaston keskikal
tevuuden S5 ja kartalla mitatun maaston keskikaltevuuden Sm vuorosuhde hydrolo
gian toimiston 19 havaintoalueella.
Fig. 8. Correlatic’n between the mean land alope as based on field investigationa




5. Helmikuun keskilämpötila (°C) v.
1931-1960 Kolkin (1969) mukaan.
5. Mean February temperature (°C) in
the period 1931—60 according to
Kolkki (1969).
0
Kuva 6. Heinakuun keslulampotila ( C) v.
1931-1960 Kolldn (1969) mukaan.
Fig. 6. Mean July temperature (°C) in
the period 1931—60 according
to Kolkki (1969).
1 2 3 6 5 6 7 8 9 10 %
Kaltevuus kartan perusteella
Siope on a basis of map Sm
Kuva 10. Puuston määrä (k-m3/ha kuorineen)
koko maa-alaa kohti laskettuna
(Metsätilastoilinen vuosikirja 1969).
Eig. 10. Voiume of the growing etock
(m3/ha md. bark) as de—
termined for the who2.e land area
(Yearbook of Forestrp Statie—
tics 1969).
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Kuva 7. Vuosisadanta (mm) v.1931-1960
(Hydrologinen vuosikirja 16, 1962)
Eig. 7. Annual preeipitation (mm) mm
the period 1931—60 (llydroiogic
Yearbook 16 1962).
Kuva 9. Maaston keskikaltevuus S5 f ¾).
Eig. 9. The mean land siope S (%).
Kuva 11, Pellon osuus maa-alasta (¾).
Eig. 11. The peroentage ouitivated
Zand in the totaZ Zand area.
5 13202—71/13
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Tässä tutkimuksessa ei ole tarkasteltu pitempiä kuin 150 vuorokauden alivalumakausia.
Syksyn ylivalumat saattavat jäädä syntymättä ja tällaisissa tapauksissa kesän alivaluma
kausi jatkuu seuraavaan kevääseen saakka, jolloin saattaa syntyä merkittävä lähes vuoden
mittainen alivalumakausi. Liitteenä olevasta taulukosta voidaan tällaisia tapauksia tarkas
tella laskemalla samalla vuosiluvulla merkityn kesän ja talven 150 vuorokauden alivalumi
en keskiarvo, mikä riittävällä tarkkuudella antaa tulokseksi 300 vuorokauden alivaluman.
Tässä tutkimuksessa ei ole myöskään analysoitu sitä varastotilavuutta, mikä tarvitaan
kauden alivaluman pitämiseksi keskiarvon suuruisena. Tämä valuman tasaustilavuus milli
metreinä on likimäärin nelinkertaisesti kauden keskivaluma (l/s 1cm2) sekä talvella että
kesällä 150 vuorokauden alivalumalle. Pohjois-Suomessa arvo on kuitenkin vain kaksinker
taisen keskivaluman suuruinen. Vaihtelut ovat luonnollisesti melkoisia johtuen alueelli
sista ja ilmastollisista tekijöistä.
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Summary
Variations in the minimum runoff from small basins
The term mjnjmum runoff refers to the smallest runoff measured for a certain duration of
time during one or several years. The minimum runoff ts expressed lii terms of liters
per second and square kilometer (lIs km2), and it ts determined as the mean for one or
more 24-hour durations. In the present study minimum runoff periods of 1, 7, 15, 30,
60, 90, 120 and 150 days were used. Under the climatic conditions prevailing in Finland,
the year can he divided into two parts, each of which is characterized by its own type of
minimum runoff; these types are clearly distinguishable both for the part of their origin
and for their effects. For tMs reason the present study deals with the winter minimum
runoff (Nov. 1 - April 30) and summer minimum runoff (May 1 - Oct. 31) separately.
Data on minimum runoff are needed in hydrulic engineering in planning works connected
with water supply, waste water disposal, irrigation, etc. In Finland, a great number of
studies have been carried out on data collected from large areas; in the case of several
river basins, data are available from the year 1911 on. These areas have a size of even
as much as 60 000 km2, and they are usuaily rich in lakes. In drainage basins having a
large size and high lake percentage, however, investigations into the faetors forming
minimum runoff are involved with a certain degree of difficulty.
From 1958 on, the Hydrologieai Office has carried out measurements aiso on small
basins without lakes. The results of these measurements have been published previously
by Mustonen (1965a and 1965b) and by Mustonen and Seuna (1969). Fig 1 shows the
geographical location of these basius, and Tabie 1 presents some general information on
them as well as certain data, obtained by measurements carried out in them. The symbols
used in the table are explained in the legend.
The aim of the present study was to assess the effect of certain climatic and basin
characteristics on minimum runoff on the basis of observations made during the period
1958-1969 in the areas presented in Tabie 1 and Fig. 1. The aim of the analyses
performed was to make it possible to construct modeis for the determination of the
minimum runoff during low runoff periods of varying length as well as of their return
periods. The climatie and regional factors used were of a Idnd which made them readily
available from national survey base maps, statistical papers and other easily accessibie
sources.
Appendix 1 shows the minimum runoff from the research basins during the winter and the
summer periods.
In order to demonstrate graphicaily the magnitude of the minimum runoff in vartous
regions in the winter and summer periods, the data presented in Appendix 1 were
recompiled as presented tri Table 2, as the means for three separate regions.
Fig. 2 gives an example of the dependence of the mean minimum runoff, MNq, on the
length of the iow runoff period, t. The ciuster of points obtained takes the shape of a
curve, which obviously can he determined by a mathematical expression of the form
MNq = a + b t + c t2 . Äs a final model of the greatest simplicity possible was striven
for, the modeis were also determined in the form MNq = a +bt and MNq = a +
Curve fitting was done using regression analysis. The results obtained from the analyses
are presented in Table 3. It can be seen from the table that the model MNq =
a + b t + c t2 describes best the dependence of the mean minimum runoff on the length of
the iow runoff period. For the sake of simplicity, however, the linear term was dis
regarded in the model for the winter period which, consequently, took the shape MNq =
a + c t2. On an average this model explains 97 % of the variance of MNq, whereas the
explanatory power of the model including a full set of terms ts 98 ¾. The model for the
summer period inciudes ali terms because leaving out one of them showed to decrease the
explanatory power of the modei to a considerable extent. The model including the parameters
a, b and c explains 99 %, that including the parameters a and b, 96 % and that including
the parameters a and c, only 92 ¾ of the varianee.
The meaning of the terms of the equation is shown by the curves in Fig. 2. The constant a
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refers, at the degree of precision employed, to the mean minimum runoff during one 24-
hour period, b ts the angle of siope of the linear correlation between the mean minimum
runoff and the length of the low runoff period and c tndtcates the curvature of the correia
tien tri question. As it can be seen from the example tri Fig. 2 and from the coefficients tri
Table 3, the mean minimum rurioff duririg one 24-hour period (a) ts greater in nerthern
Finland than in the southern Finland and especially tri the coastal areas of the country.
The curvature of this correlation (c) ts considerably smaller for North-Finland than for
the southerri parts of the country, the value of c betng evan negative in the case of the
material celiected in summertime.
In the next phase of the study ari attempt was made te find out to what extent the dllmattc
and basin factors presented tri Tahle 1 expiain the afere-meritioned parameters a, b and
c. Tabies 4 and 5 show the matrtces of correlation of the winter and summer data respect
ively. The tables show that there ts a close correiatiori between the variabies in question.
Consequentiy, the intercorrelatien between the variabies makes interpretatiori of the results
of regression analysis somewhat dtfftcult, by no means, liowever, preventing us from using
tntercorrelatirig variabies tri predtcting modeis which have been obtained by mearis of re
gression analysis (Mustonen 1967), Of course, the iimitations of regression analysis
must be bern tri mmd. Particularly important it ts te remember that the variabies tri
question are no pure variables tri the sense of their name, but that they form, when used
together, a unit capabie of explaining the situation represented by the data coilected.
The results of the regression analyses carried out en the data from the winter period are
sliown in Equations (1) - (6) and those from the summer period, tri Equations (7) - (12).
The results show that the parameters a, b and c of the model describing the MNqf are
best explained by the mean larid siepe (S5) and the mean temperatures of the monfhs of
February (12) and July fT7). When more variahles are tncluded tri the models, annual
precipitation (P) as well as the proportion ef cuitivated ftelds and drained peatlands
tegether (FP
+
take the position ef statisticaily stgntficant factors (F - 2, 00), too.
Ali the factors mentioned are relatively easy te determine tri practical works. On the ether
hand, the factor CP (perceritage coarse sofls tri the area of the dratnage basin), whtch ts
used tri Equation (6), cannet be determined due te lack ef a natienal sotlmap. For this
reason, Equation (5) was used in the present study. Tri this model the faetor CP has been
replaced by the facter 8a’ whtch showed a close correlatiori with the former fr = 0, 83)
and cari he easily determined from the map.
The suitability for practical use ef the modeis should he tested using mridependent data.
Nevertheless, such data are not avatlable. Table 6 shows the degree of precision at which
the MNq can he determined ustrig the modeis deveioped and the data of the present study.
The mu1ipie correiation coefftctent takes a rather htgh value (R = 0, 822 - 0, 895) when
only the siope of the ground and the temperature are used as variables.
The models developed are iritended for determiriation ef the mean mtnimum runoff, MNq, for
iow runoff duratioris ranging from 1 te 150 days. Tri addition te the meari, however, it ts
aiso important to Imow the recurrerice tnterval of the minimum runoff. Table 1 shows that
ari observation period of approximately tee years ts tee short for frequency arialyses, but as
the probabiiity ef rurioff ts a prehlem of esserittal importarice, the frequericy analyses
presented in Apperidix 2 were carried out by plotting the observations from the 1, 30 and
150 day low rurioff periods eri Gumbei’ s probahtitty paper and drawtrig a straight line
through the cluster of points obtained hy eye. From these straight lines the Nq 1/20 was
determiried, 1. e., the mtnimum runoff which ts exceeded on an average once tri twenty
years. Then the ratto N9 1/20 , whtch ts presented tri terms of percentages iri Tahle 7,
determined. ivINq
The deperidence of the coefficierit k on the ciimattc and basin facters was studied by
mearis ef stepwise regressiori analysis. Tabies 8 and 9 show the cerrelation matrices of
the variabies. The results ef the analyses are shewn iri Equations (13) - (18). The land
siope and the temperature showed te he tmportant variahles tri these analyses, tee. In
addition te these facters, the perceritage cuitivated iand tri the drainage bastn fFP), the
velume of the grewing stock fVS) and the annual prectpitation (P) showed to he stattsticaliy
significant (F-2, 00). As iridicated by the correiation coefficierits, the expiariatory power
ts good oniy tri the case of the mintmum runeff value for the 150 day period (R = 0, 800 -
0, 881).
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The dates when minimum runoff is reached was studied by drawing, in Fig. 3, the average
times of the 30—day minimum runoff tri winter and in summer. The figure shows that the mi
nimum runoff ts reached on an average in the period February-March in the winter and in
July-Äugust in the summer. Iii northern Finland this takes piace slightly later tlian in the
coastal areas of the country.
The data used in the present study was collected tri the period 1958-1969. The represent
ativity of this period was checked by means of data from two larger areas with a longer
period of observattons: the Mäntsäl5njold river basin in southern Finland tarea 780 km2,
lake percentage 2, 5 %) and the Petaävesi river basin tri Central Finland farea 665 km2,
lake percentage 5,4 %). On the basis of the data presented in Table 10 the minimum
runoff values of the period 1958-1969 can be compared with those of the norma1 period
1931-1960. Fig. 4 presents the frequency analyses carried out on the 30-day minimum
runoffs of these periods. Both Table 10 and Fig. 4 ailow the conclusion that the period 1958-
1969 has been rather normal; consequently, the results of the present sftdy may at
least to someextent be generalized with regard to time.
On the basis of the analyses carried out it ts possible to study the influence of vartous
factors on minimum runoff. As was stated tn the foregoing, however, the limitations of the
possibiltties offered by regression analysis should he kept in mmd.
Among the climatic factors, the mean temperature of the months of Fehruary and July (T9
and T7 respectiveiy) showed to be important variabies in almost ali the models develope’d.
As a matter of fact, temperature ts an indicator of several kinds of hydrological factors
whtch have an important influence on minimum runoff. As can he seen from the tabies on the
correlation between various vartables, both T2 and T7 correlate with various terrain
factors such as, for example, the siope of the ground and the percentage cultivated fields in
the drainage basin. In additton, temperature dtrectly influences, for instance the length of
the w-inter period and the occurrence of thaw, and consequentiy, the time of winter runoff
(faotor c), and in summertime, evaporation and the degree of lushness of the vegetation,
etc.(a, b and c).
The temperature also tnfiuences the recurrence ratio tk). A cold winter leveis out the
probability distributton, thus increasing the value of k, whereas, in warm summers, the
variation tri minimum runoff of iong low runoff periods ts increased, and consequently, the
value ofk decreased.
Conclustvely, it can he established that the temperature ts a geographical variable which
ts well sui±ed for use in determinations of the mtnimum runoff; partly it influences the
runoff dtrectly, but tt also acts as ari indtcator of the effect of other factors.
Although tts tmportance does not reach the magnitude of that of temperature, the annual
precipitation fP), too, ts one of the variabies used tri several modeis. Precipttation can be
mnterpreted as a factor dtreetly increasing minimum runoff. Moreover, it increases the re
currence ratio of the minimum runoff, which in the present study has been tndicated by the
coefficient k.
Ämong the basin factors, the clearly most important one was the mean land slope fS5).
This factor has been included in a]most ali models. It strongly tncreases mintmum runoff
and its duration. The land slope may have independent influence on minimum runoff, but
its true character ts brought about when exammning its correlation with other vartabies.
So, for tnstance, S shows a close posittve correlation with the percentage coarse soils tri
the dramnage bastn and the volume of the growmg stock, and a negative correlatton with the
percentage cultivated fields and peatlands as well as wtth temperature. The slope factor
must be constdered as betng a representative of a great many basin factors which influence
minimum runoff. When the mean land slope takes a high value, there are also coarse soils,
which store water, a well-stocked tree stand, few cultivated fields, few peatlands, low
temperatures, etc., and thus, htgh mtntmum runoffs.
The percentage cultivated field in the drainage basin appears as a variable only tri the models
including the eoeffictent c and the recurrence ratio, k, for minimum runoff in wintertime.
In these cases, htgh percentages of cultivated ftelds tncrease minimum runoff and its re
currence ratio. As the percentage cultivated fields correlates closely with many other
variabies, it dtd not appear as a significant variable tri the regression analyses together
with the temperature and land slope. The correlation matrices show that a high percent
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age cuitivated fields makes the coefficients a and b small, increasing the value of c,
and decreasing the recurrence ratio, k.
The jnfluence of the proportion of peatlaods and drained peatlands in the drainage basin
ts of simitar kind aocording to the matrices of correlation. The probiem, whether forest
draining increases mininium runoff cannot he answered directly on the basis of the data
of the present study. The coefficient c shows a negative correlatjon with the percentage
peatland in wintertime, it ts true, but the corresponding correlation with the percentage
dratned peatland ts positive. As, however, the correiation between and other
basin and climatic factors differ from the correspondiog correiations with PP because
of uneven distribution of draining actjvitjes, no cooclusions can he made on the influence
of draioiog on mioimum ruooff.
The correlatton obtained using a vartabie whtch contains both the percentage drained
peatiand and the percentage cultivated land supports that obtained with the latter alone.
This means that the influence of the former must be of a similar kind. From this, how
ever, no far-reaching conciustons should he drawn because the percentage peatland
correlates more closeiy wjth the percentage cultivated iand than does the percentage
drained peatlaod.
The volume of the growing stock (VS) in the drainage basin is a variabie which increases
the coeffjcient k jo wintertime. The influence of thjs variahle, ±00, is best explained by
a correlation matrix. Heavy stocking means a high degree of laod siope, a iow percent
age cuittvated land and peatiand, abundant occurreoce of coarse sotis and high annual
prectpitation, Consequently, as ao indicator of the joint effect of factors iocreasing
minimum runoff, it ts cioseiy related to the mean iand siope. F0T thjs reason, wheo the
volume of the growtng stock was used jo the modeis, the land siope was disregarded jo
analyses of the coefficient k in wintertime.
The percentage coarse sotis jo the drainage basin (CS) correlates ciosely with the iand
siope fr = 0, 83), the percentage cultivated land (r = -0, 44), the percentage peatlaod fr =
-0, 56) and the voiume of the growing stock (r = -0, 37). The percentage coarse sotis jo
the dratnage basin ts a factor whjch, to a large extent, dtrectiy infiuences the minimum
ruooff, and not ao index of indirect importance such as, for exampie, the land siope. For
thjs reason it would he feasihle to use the percentage coarse sotis as a variable jo the
modeis. As was aiready mentioned, however, it ts difficult to obtatn information on the
reiattve occurrence of gravel and sand soiis in Finland because soti maps suited to thjs
purpose are not yet availahle. So, the suitability of this factor for use ts questionable,
and it has, jo some aoalyses, been substituted by the laod siope. As can he seen from
the matrix of correlattoo, these factors are rather much alike.
The correlatton between the drainage area tA) and ali the mintmum runoff coefftctents
dealt with here ts rather weak. With a few exceptions the correlattons obtatned are not
statisttcally stgniftcant, and for this reason, there ts no need to pay any attention to the
fact that they are negative. The negattve character of the correlattons ts due ±0 the fact
that the matertal of the study tncludes abundant basjos of a considerabie stze jo those
parts of the country where mtntmum runoffs are low thts ts true especiaily for the
western coastai areas. Accordtng to the results obtained from studtes carried out on
large drainage basios, minimum runoff increases wjth increasing size of the dratnage
basios. Thjs ts not dtfficult to understand because the flow ts extended over longer periods
and leveiied out with iocreasing stze of the dratnage basio.
The research bastns used in the present connection were practicaiiy free from lakes. The
lake percentage can he taken into consideration, for example, using the results obtained
from studies performed on the iofluence of lakes on large dratnage basins. The tnfluence
of lakes can also he determined by calculatton.
The tnfluence of lakes ts matnly of two different kiods; they ievel out the fiow rates and
they increase evaporation during dry speils.
Ey way of the reserve presented jo the foregotng, the methods deveioped jo the present
study can he used in estimations of the minimum ruooff for practical needs.
The mean mtnimum runoff for low runoff periods covering 1-150 days ts determined, jo
wtnterttme, ustng the equation MNq a ± c t2 and, in summertime, using the equation
MNq = a+b.t+c.t2.
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The constaots a, b and c are determined using formulae (1) - (12). On each separate
occasion the formula best suited to the purpose should be used. From the viewpoint of
the accuracy of determinatton, it ts of course important to use models in determination
of the constants a, b and c of the highest possible explanatory power. On the other hand,
the modeis which in this respeet are superior include a larger oumber of variabies than
those whieh have a lower explanatory power. Determination of the climatic and basin
variables requires the more work, the greater the number of variabies that are used.
For this reason, we must often content ourselves with simple modeis
- (1), (3), (7), (9)
and (11) - the use of which require knowledge only of the February or July mean
temperature and the mean laod siope. The use of slightly more accurate formulae
- (2),
(5), (8), (10) and (12) - requires data on the average annual precipitation as well as on
the percentage cultivated laod and drained peatland in the draioage basin.
The runoff of a magnitude occurring ooce in 20 years cao he determined by multiplying
MNq by the perceotage k, the value of which can be determined for 1, 30 and 150 day
periods from equations (13)
- (18). In addition to the variabies mentioned, the volume of
the growing stock jo the entire drainage basin must be known.
Approximate values of the climatic factors required for the use of equatioos (1) (18) can
he obtained from Figs. 5, 6 and 7.
The most important one among the asin factors, the land siope, ts determined by
measuriog, from a map provided with cootour lines, the length of the contour lines, and




jo which 5m the land siope as determined from the map
= vertical distance between contour lines
= total length of contour lines
A = drainage area
As, jo the preseot study, the average slope used was determined for a distanee of 20 m
in the direction of the highest degree of sloping, the regressioo analysis carried out on
data from 19 small draioage basins of the National Board of Waters took the shape as
shown jo Fig. 8. Accordiog to the figure, Se..-’ 5 + 1. For the analysis preseoted jo Fig.
8 all the basjns were used for which there were f20 000 scale maps with contours avail
ahle. In the regression analysis carried out, the total length of the contours with an
equidistaoce of ten meters was used. When the relationship showo by Fig. 8 ts used for de
termination of S, the value of must be determined from a 1:20 000 scale map using
the contours having ao equidistaoce either of five or ten meters. If the mean slope of the
groimd ts not determined from the map, the average values preseoted in Fig. 9 can he
used. The curves preseoted jo this figure were obtained from a map (Suomen kartasto
1960) preseoting the relative differences jo altitude of the terrain by the use of the
relationship between the relative land siope and S5 (Mustonen 1968) in the small research
basins of the National Board of Waters.
In estimatioos of the growing stock, the volumes per hectare presented jo Fig. 10 for
various District Forestry Board areas may be used for support. The figures are based
on the results from the Fifth National Forest Inventory, carried out duriog the period
1963=1969 (Yearbook ofForest Statistics 1969).
The percentage cultivated laod jo the drainage basin can be determined from the map. Figil
shows mean values, valid for large basins. These have to be corrected on the basis
of koowledge of local conditions on each separate occasion.
The percentage drained peatland in the draioage basin cao he estimated from the map on
the basis of the total peatland area. By the eod of 1970, more than ooe half of the peat
lands of southern Finland had been drained, the eorrespondiog area beiog more than one
third in Ostrobothnia and Kainuu, and one tenth in Lapland.
In determinations of the minimum runoff according to the method presented io this paper,
it ought to he kept in mmd that the interrelationships forming the foundation of the models
are based on data collected from 32 small basios. In the present analysis, no attempt was
made to find iodependent factors of importance for minimum runoff formation, but
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climatie and basin factors which are readily measurable and easy to use, and whtch
correlate with each other, forming a compound faetor with explanatory power, were used.
The method which was developed cannot give good results in the case of very small and
excepttonal basins. The modeis are relatively well adaptable only for basins in whieh the
dlimatic and terrain factors take values of a similar kind as in the small research
basins which form the basis of the modeis.
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A
a b, c =
KÄYTETYT MERKINNÄT
= Va1uma-a1ueen ala (km2)
Parametrejä yhtälössä
MNq = a+b.t +ct2
CP = Karkeiden maalajien osuus valuma
alueen alasta (¾)
FP = Pellon osuus valuma-alueen
alasta (¾)
th Korkeuskäyrien väli
k = Ng 1/20 100 = Alivirtaaman
1VINq toistuvuus (¾)
= Korkeuskäyrien yhteispituus
1VLNq = Keskialivaluma (1/s km2)
Nq = Alivaluma ( l/s km2)
P Vuosisadanta (mm)
PP Suon osuus valuma-alueen
alasta (¾)




S = Maaston keskikaltevuus kartalta
m
mitattuna (¾)
5 = Maaston keskikaltevuus maastossa
mitattuna (¾)
T2 Helmikuun kesldlämpötila (°C)
= Heinäkuun keskilämpötila (°C)
t Alivalumakauden pituus (vrk)
VS = Puuston kuuttomäärä koko valuma






Pereentage of coarse soils in drainage
basin
Percentage of cultivated land in
drainage basin
Heiglit difference between contour lines
Recurrence ratio of minimum runoff
(¾)
Total length of contour lines
Mean minimum runoff (lis km2)
Minimum runoff (1/s km2)
Annual precipitation (mm)
Pereentage of peat land in drainage
basin




Mean land siope on a basis of map (¾)
Mean lanU siope on a basis of survey (¾)
Mean February temperature (°C)
Mean July temperature (°C)
Duration of low runoff period in days
Volume of growing stock in total
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Liite 1. Havaintoalueiden 1-150 vuorokauden alivalumat vuosina 1958-1969 talvi- je kesäpuoliskolla.
Talvialivalum an vuosiluku tarkoittaa allmtalven vuosilukua.
Appendix 1. Minimum runoff from researah basina in winter and n ezsmmer in years
1958—1.960 during Zow runoff perioda aovering 1—150 days. The year indcatea n
wlnter the forepart of the winter.
Kauden 2pituus Alivaluma Nq (i/s km2) Minimum runoff Nq (Z/s km
(vrk)
ruratian 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 MNq
i.n days
Alue 14, talvi Basin 14, Winter
4,47 2, 88 1,84 2, 88 4, 22 2, 69 3, 75 3, 25
7 4, 62 3, 03 1,97 2, 88 4, 22 2, 69 3, 75 3, 31
15 4,68 3,14 2,07 2,99 4, 32 2, 69 3,78 3,38
30 4, 70 3,47 2, 16 3, 02 4, 51 2, 76 3, 82 3,49
60 4,82 3,56 2,20 3,18 6,06 2,89 3,90 3,80
90 5, 02 3, 83 2, 29 3,44 7, 07 3, 19 4, 30 4, 16
120 5,77 4,15 2,46 3,58 8,90 4,71 5,03 4,94
150 9,02 5,03 2, 69 3, 90 9, 63 7, 37 6,72 6, 34
Alue 14, kesä Basin 14, summer
1 3,08 1,84 2, 15 3,09 3, 09 3,23 2,50 2, 71
7 3, 19 1, 97 2, 34 3, 09 3, 26 3, 36 2, 50 2, 82
15 3,25 2,07 2, 51 3,14 3,32 3,50 2,51 2,90
30 3, 39 2, 16 3, 01 3, 32 3, 44 3, 94 2, 61 3, 12
60 3, 65 2,20 3, 16 3,48 3, 68 4, 26 2, 79 3,32
90 3, 88 2, 29 4, 05 3, 56 4, 05 5, 31 2,97 3, 73
120 4, 04 2,46 4, 25 3, 64 4, 24 6, 66 3, 22 4, 07
150 5, 10 2, 69 4, 13 4, 17 5, 17 7, 06 3, 89 4, 60
Alue 15, talvi Basin 15, winter
1 1, 83 1,49 1, 31 1, 54 3, 16 2, 14 2,64 2, 02
7 1,83 1,72 1,77 1,58 3,16 2,14 2,75 2,14
15 1, 83 1, 85 1,80 1, 78 3, 21 2, 14 2, 78 2, 20
30 2, 06 1, 96 2, 05 2, 16 3, 35 2, 14 2, 80 2, 36
60 2, 27 2, 12 2, 67 2, 36 3, 99 2, 32 2, 86 2, 66
90 2, 37 2, 26 3, 38 2, 56 4, 63 2, 56 3, 06 2, 97
120 3,39 2,73 4,97 2,59 7, 68 3,93 3,40 4,10
150 6, 74 4, 33 7,06 2, 93 10, 09 7, 91 4, 85 6, 27
Alue 15, kesä Basin 15, summex’
1 0, 77 1, 01 0, 97 2, 14 1, 83 2, 14 1,01 1,41
7 0,88 1, 17 1, 14 2, 14 2, 05 2, 34 1, 51 1, 60
15 0,95 1,28 1,16 2,24 2,18 2,42 1,54 1,68
30 1, 10 1, 54 1, 31 2,48 2, 27 2, 78 1, 64 1, 87
60 1,30 1, 64 1, 85 2, 76 2, 48 3, 17 1, 73 2, 13
90 1, 53 1, 65 2, 60 2,92 2, 90 4,00 1,90 2,50
120 2, 32 1, 69 3, 71 3, 06 3, 26 5, 20 2, 15 3, 06
150 3, 27 2, 28 3, 95 3, 57 3,89 5, 50 3, 11 3, 65
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Kauden
pituus Alivalnma Nq t1/s im2) Ninmum rzsnoff Nq tl/a km2)
(vrk)
Du’ation 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 2,fltq
Alue 21, talvi Basin 21. Wintar
1 0, 00 0,04 0,00 0, 26 0, 67 0,00 0,06 0,25 0,00 0,30 0,00 0,17 0, 15
7 0, 00 0,08 0,00 1, 28 0, 71 0,00 0,08 0,28 0,00 0, 31 0,00 0,17 0,24
15 0,01 0,09 0,00 2,51 0,75 0,00 0,10 0,38 0,00 0,35 0,00 0,18 0,36
30 0,01 0,12 0,00 3,98 0,89 0,00 0,18 0,67 0,00 0,41 0,00 0,22 0,54
60 0,07 0,30 0,05 6,19 3,24 0, 00 0,26 2, 08 0,03 0,52 0,03 0,31 1,09
90 0, 15 0,38 0, 12 10, 60 7,84 0,01 0,42 3,02 0,07 0,80 0,11 0,45 2,00
120 3,78 0,64 0,18 11,68 7,45 0,33 0,65 6,44 0,10 4,71 1,01 0,74 3,14
150 3, 58 6,87 0,20 14,04 8,00 3,00 2,17 7, 38 0, 31 10,04 6, 27 3,75 5,47
Alue 21, kesä 365in 22, eummer
1 0, 00 0,00 0,00 0, 23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0, 00 0,02
7 0,00 0,00 0,00 0, 35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0, 00 0,03
15 0, 00 0,00 0,00 0, 65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0, 00 0,05
30 0, 00 0,00 0,00 0, 98 0,03 0,06 0,00 0, 00 0,00 0,00 0,00 0, 00 0,09
60 0, 01 0,00 0,01 2, 64 0, 09 0,26 0,02 0, 13 0,09 0, 64 0,10 0,00 0,33
90 0, 03 0,00 0,08 3, 04 0, 20 0,42 0, 05 0, 14 0,13 2,05 0, 24 0,00 0,53
120 0,05 0,00 0,38 7,32 0,61 1,65 0,20 0,27 0,13 3,81 0,52 0,00 1,24
150 0,19 0,02 0,42 6, 71 0,98 2,71 0,64 0,50 0,21 4,66 1,22 0, 11 1,53
Alue 32, talvi Baan 32, wintel’
1 0,41 0,25 0,74 0,44 1,20 0,37 0,00 1,05 0,20 0,46 0,03 0,67 0,48
7 0, 50 0,25 0,79 3,41 1,35 0,42 0,01 1,30 0,20 0,53 0,05 0,77 0,80
15 0, 55 0,25 0,87 3,70 1,41 0,47 0,01 1,70 0,20 0,59 0,05 0,83 0,89
30 0, 65 0, 28 0,91 3,89 1,57 0,56 0,01 1,90 0,21 0,74 0,07 0,97 0,98
60 0,94 0,34 1,22 4,55 2,66 0,67 0,07 2,48 0,38 1,71 0,11 1,30 1,37
90 1,37 0,44 1,54 5,79 3, 54 0,70 0,23 3,30 0,64 2,63 0,53 1,72 1,87
120 3,30 0,76 1,44 6,44 3,39 1,04 0,76 4,24 0,78 4,10 1,68 2,03 2,50
150 4,10 1,35 2,13 7,17 3,72 2,48 1,90 5,10 0,98 6,37 4,24 4,11 3,64
Alue 32, kesä Bpain 32, eummel’
1 0,04 0,00 0, 20 0,49 0,98 0,05 0,01 0, 10 0,05 0,02 0,05 0,00 0, 17
7 0,05 0,01 0,23 0,63 1,31 0,06 0,03 0,11 0,13 0,04 0,06 0,02 0,22
15 0,05 0,01 0,29 0,96 1,77 0,11 0,07 0,18 0,21 0,07 0,09 0,04 0,32
30 0,05 0,03 0,36 1,97 2, 66 0,18 0,12 0,44 0,26 0,10 0,17 0,16 0,54
60 0, 12 0,07 0,77 3, 18 3,03 0,30 0, 17 0, 53 0,49 0,36 0,27 0,48 0,81
90 0,39 0,28 1,39 4,14 3,13 0,54 0,37 0,52 0,83 1, 16 0,38 0,70 1,15
120 0,44 0,26 1,50 6,56 3,87 1,51 0,65 1, 16 1, 59 2,06 1,20 1,46 1,86
150 0,81 0,45 1,58 6, 11 5,31 2,63 1,21 1,46 2, 74 3,47 2,09 2, 14 2,50
Alue 33, talvi Biein 33, wntez’
1 1, 23 0, 14 2, 06 1, 25 0, 25 0,84 0, 96
7 1,51 0,22 2,15 1,40 0,32 0,84 1,07
15 1,85 0,25 2,28 1,47 0,32 0,85 1,17
30 2,78 0,33 2,99 1,52 0,35 0,92 1,48
60 3,30 0,43 3,72 1,89 0,39 1,02 1,79
90 5, 51 0, 57 5,42 2, 63 0,44 1, 24 2, 64
120 6,83 0,83 6,51 6,37 1,48 1,61 3,94
150 8,87 1,81 9,88 9,44 5,42 4,38 6,63
Alue 33, kesä Ein 33, $UmmB3’
1 0, 25 0,00 0,00 0,07 0,24 0,01 0,00 0,08
7 0, 62 0,00 0,00 0,17 0,36 0,06 0,00 0,17
15 0, 76 0,00 0,00 0, 33 0, 59 0,28 0,00 0,28
30 1,60 0,02 0,11 0,39 0,89 0,41 0,00 0,49
60 4, 59 0,34 0,15 0,78 3,73 0,77 0,03 1,48
90 9,10 0,87 0,46 1,41 8,97 1,04 0,13 3,14
120 12,61 3,34 1,02 1,97 11,97 1,46 0,68 4,72
‘50 10,70 5,60 1,64 3,27 13,22 2,46 1,13 5,43
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Kauden
pituus Alivaluma Nq (1/5 2) runoff Nq tl/s km2)(vrk)
Duration
in days 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 MNq
Alue 41, talvi Baain 41, Uinter
1 1, 76 1, 95 0, 60 1, 30 1, 18 1, 10 0, 86 1, 24 1, 14 1, 35 1, 10 1, 22 1, 23
7 1, 76 2,93 0, 64 2, 59 1, 53 1, 56 0,86 1,35 1, 27 1,98 1, 18 1, 26 1, 58
15 1, 79 4,42 0, 73 3,40 1, 70 1, 87 0, 86 1, 37 1, 33 2, 02 1, 22 1, 31 1, 84
30 1,88 4,90 0,85 4,82 1,87 1,89 0,86 1,61 1,41 2,05 1,23 1,33 2,06
60 2, 03 5, 20 0, 94 5, 58 2, 99 1, 97 0, 91 2, 13 1, 60 2, 39 1, 34 1, 34 2, 37
90 2, 16 5,40 0,99 8,39 4,25 2,00 1,07 2,45 1, 82 2, 67 1,42 1,44 2, 84
120 2, 51 5, 65 1,09 8, 92 4, 60 2, 32 1, 32 3, 62 1,89 5,38 2, 33 1, 69 3,44
150 2, 83. 7,84 1, 54 10,43 4,35 5, 64 2,97 5,22 2,38 6, 67 5,48 2, 59 4,83
Alue 41, kesä Basin 41. oummer
0,75 0,75 0,86 0,86 1,49 0,79 0,73 1,17 1,10 1,22 0,98 0,92 0,97
7 0, 87 0, 76 1, 03 0, 86 1, 65 0, 92 0, 78 1, 38 1, 20 1, 31 1, 05 0, 96 1,06
15 0,88 0,78 1,15 0,93 1,86 0,95 0,83 1,65 1,35 1,34 1,12 0,98 1,15
30 1,13 0,84 1,46 1, 12 2,21 1,09 0,90 2,08 1,77 1,37 1,30 1,05 1,36
60 1, 27 0, 90 1, 76 1, 24 3, 35 1, 29 0, 95 4,49 2,74 1,43 1, 92 1, 57 1, 91
90 1, 31 0, 92 2,44 1. 52 4,46 1,42 0, 99 6, 56 4, 35 1, 73 1, 92 1, 73 2,45
120 1, 35 1, 05 3, 11 1, 95 6, 28 1,48 1, 13 7, 99 4, 55 1, 87 2,46 1, 99 2, 93
150 1,55 1, 19 3,20 1,87 12,33 2,07 1,40 7,62 5,89 2,31 3,17 3,49 3,84
Alue 42, talvi Baain 42, uinter
1 2, 24 1, 67 0,40 4, 78 2, 54 1, 04 0, 23 1, 76 1, 09 2,37 1, 22 0, 62 1, 66
7 2, 32 2, 57 0,40 5,29 2, 58 1, 12 0, 32 1, 76 1, 09 2,44 1, 22 0, 62 1, 81
15 2, 38 3,44 0,41 6, 93 2, 76 1, 14 0, 34 1, 92 1,09 2,49 1, 24 0, 66 2, 07
30 2, 73 3, 62 0,45 8, 20 3, 23 1, 26 0, 37 2, 58 1, 12 2, 58 1, 30 0, 73 2,35
60 2, 88 4, 06 0, 53 9, 74 5, 18 1, 64 0, 66 3, 68 1,40 3, 99 1,40 0, 95 3, 01
90 3, 92 4, 27 0, 61 14,32 8, 23 2,07 0, 96 4, 91 2, 17 5, 54 1, 80 1, 39 4, 18
120 4,80 5,05 0,81 15,29 8,11 3,94 1.63 6,73 3,66 10,31 4,04 2,13 5,54
150 5,47 6,15 1,15 16,78 7,62 9,08 4,42 10,48 5,10 12,19 9,93 4,23 7,72
Alue 42, kesä Baain 42, aummer
1 0,25 0, 21 0,92 0,45 2,24 0, 33 0.45 1,99 1,76 0,81 0,96 0, 74 0,93
7 0, 30 0, 39 0,97 0,49 2, 39 0,40 0, 52 2, 30 1, 84 0,89 1, 04 0, 76 1, 02
15 0,40 0,42 1,39 0,68 2,89 0,47 0,67 2,49 2,14 1,05 1, 2 0,82 1,22
30 0,54 0,45 1,42 0,88 4,12 0,60 0,97 3,30 2,45 1,21 1,24 1,15 1,53
60 0, 61 0, 63 1, 71 1, 14 5, 59 0, 78 1, 07 4, 07 4, 55 1, 33 1, 56 1, 72 2,06
90 1, 52 0, 66 4,24 1,41 7,75 0,84 1, 15 7, 16 9,24 1, 68 2, 27 2, 01 3,33
120 1,96 0,95 6,39 1,34 12,50 1,03 1,50 8,74 10,11 1,93 2,44 2,77 4,30
150 2, 77 1, 33 7, 82 1,46 18, 23 2, 97 2, 62 10, 35 12,03 2,83 3,44 4,44 5, 86
Alue 43, talvi Basin 43, uinter
1, 76 2,21 0,57 3, 15 2, 19 2,08 0,86 2,40 2,40 0,74 0,53 1,22 1, 68
7 1, 76 2,79 0, 98 3,44 2,44 2,08 1,00 2,40 2,40 0,92 0, 53 1, 22 1,83
15 1, 89 2,95 1, 04 3, 73 2, 50 2,08 1, 12 2, 56 2,40 1,41 0, 53 1, 22 1, 95
30 2, 23 3,04 1,24 4,80 2,78 2,08 1,17 2,90 2,40 1,94 0,53 1,23 2,20
60 2, 64 3,45 1, 43 5, 71 3, 58 2,20 1, 19 3, 28 2,40 2, 57 0, 58 1, 35 2, 53
90 3, 08 3,42 1, 54 7,01 3,96 2,35 1,40 3, 58 2, 73 3,05 0, 87 1, 71 2, 89
120 4, 53 3,78 1, 50 7, 57 3, 98 3, 25 1, 58 4,45 3, 08 4,41 2,07 2,40 3, 55
150 4, 72 4, 78 1, 91 7, 83 5, 22 5, 67 2,46 5, 78 3, 52 5, 58 4,48 3, 98 4, 66
Alue 43, kesä Basin 43, summer
1 1,48 0,74 1,67 1,22 1,87 0,21 0,30 0,97 1,76 0,35 0,44 0,35 0,95
7 1,48 0, 84 1, 81 1, 55 2,31 0, 27 0, 38 1, 07 1,79 0, 51 0, 78 0, 35 1, 10
15 1, 53 1, 04 2, 22 1, 79 3, 61 0,44 0,46 1, 51 2, 13 0, 65 0, 96 0,41 1,40
30 1,68 1,19 3,58 1,95 5,57 0, 51 0,70 2,46 4,03 0,84 1,13 0,62 2,02
60 2,46 2, 05 4, 10 2, 72 7, 19 0, 53 1, 10 3, 16 6,43 1, 39 1, 71 1, 09 2,83
90 4, 05 2,47 6, 22 3, 99 8, 52 0, 78 1, 14 3, 77 7,93 1, 36 2,45 1, 80 3, 71
120 4,22 2,89 7,05 8,38 10,83 0,98 1,53 4,54 9,03 1,70 3,28 2,62 4,75
150 5,06 3, 24 7, 01 7, 60 16, 20 1, 85 2, 50 5, 89 9, 66 2, 30 4, 31 3, 67 5, 77
Kauden 2pituus Alivaluma Nq (1/s km ) Minimum runoff Nq (l/a km2)
(vrk)
Duration 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1966 1969 MNq
in days
Alue 44, talvi Basin 44 Winte2’
0,51 1,82 1,03 2,08 1,80 1,18
0,51 2,06 1,20 3,14 1,99 1,18
0,51 2,11 1,27 3,68 2,17 1,25
0,55 2,58 1,29 4,08 2,53 1,36
0,99 2,64 1,36 4,78 3,03 1,56
1,09 2,84 1,43 6,23 3,24 1,92
1,48 3,46 1,58 6,95 3,63 2,60
1,42 5,10 2,03 7,41 5,21 5,07
1 0,73 0,24 1,45 0,96 0,52 1,02 1, 11
7 0,73 1,05 1,45 1,15 0,52 1,02 1,33
15 0,73 1,22 1,59 1,40 0,55 1,02 1,46
30 0,74 1, 53 1, 65 1, 63 0, 64 1, 02 1, 63
60 0,88 1,78 1,70 2,06 0,79 1,11 1,89
90 1,03 2, 23 1,99 2,46 0,97 1,25 2,22
120 1,30 3,13 2,15 3,60 1,79 1,67 2,78
150 2,06 6, 25 2,37 4, 66 4,46 2,99 4, 09
Alue 44, kesä Baain 44, eummer
1 2,32 1,71 2,78 2,32 3,63 0,73 0,44 1,31 1,71 0,73 0,73 0,55 1,58
7 2,59 1,97 3,11 2,71 4,37 0,83 0, 56 1,41 2,02 0,73 1,06 0,71 1,84
15 2,63 2,57 3,45 3,41 5,79 0,87 0, 59 1,75 2,19 0,95 1,33 0,82 2, 20
30 2,92 2,89 4,62 4,23 7,22 0,91 0, 78 2, 62 3,17 1,06 1,52 1,05 2,75
60 3,76 4, 55 5,71 5,23 8, 68 1,04 0,96 3,01 7,34 1,42 1,79 1,65 3,76
90 5,09 4,96 8,76 6,45 9,83 1,28 0,96 3,28 8,56 1,36 2,76 2,31 4, 63
120 5,30 5,40 9, 54 12,63 12,78 1,44 1,41 4,10 9,36 1,64 3,36 3, 14 5,84
150 6,27 5,46 9,71 11,46 17,95 2,25 2,41 5,07 9,76 2, 15 4,38 4,49 6,78
Alue 51, talvi Baain 51, winter
1 0,65 1,12 0,07 1,70 0,37 0,12 0, 17 0,08 0,12 0,53 0,17 0,17 0,44
7 0,70 1,17 0,08 1,81 0,37 0,16 0,21 0,08 0,13 0,59 0,17 0,17 0,47
15 0,76 1,25 0,08 1,87 0,43 0,19 0,24 0, 10 0,16 0, 62 0,17 0,17 0,50
30 0,81 1,44 0,09 1,91 0,57 0,20 0,29 0,23 0,22 0,72 0,17 0,17 0,57
60 1,08 1,46 0,11 2,28 1,11 0,34 0,43 0,47 0,27 1,16 0,17 0,19 0,76
90 1,15 1,58 0,14 2,94 1,38 0,55 0,60 0,85 0,36 1,62 0,28 0,31 0,98
120 1,51 1,78 0,14 3,57 1, 63 1,10 0,85 1,36 0,54 2,42 0,87 0,80 1,38
150 1,75 2,41 0,40 3,73 2,79 2,91 1,56 1,82 0,75 4,47 2,49 1,83 2,24
Alue 51, kesä Baain 51, summer
1 0,37 0,02 0, 62 0,67 0,98 0, 15 0,73 1,72 0,19 0,30 0,02 0, 52
7 0,40 0,03 0,69 0,74 1,47 0,18 0,97 2,19 0,25 0,36 0,06 0,67
15 0,53 0,07 0,76 0,93 2,97 0,19 1,41 2,35 0,34 0,47 0,10 0,92
30 0,63 0,19 0,89 1,52 3,89 0,20 2,36 5,38 0,63 0,65 0,28 1, 51
60 1, 27 0, 53 1,28 2,41 4, 54 0, 26 5,47 7,06 1, 71 0, 99 1,29 2,44
90 2,32 0,79 3,09 5,03 6,31 0,48 6,36 8,32 1,72 1,70 1,65 3,43
120 3,55 0,87 5,29 4,45 7,91 0,88 6,76 9,30 2,95 3,67 2,55 4,38
150 5,20 1,23 5,40 4,31 10,38 2,14 7,16 10,82 4, 28 6,52 4,00 5, 59
Alue 52, talvi Baain 52,, winter
1 0, 60 0,97 0,50 1,84 1, 24 0,72 0, 72 0, 97 0, 72 1, 53 0, 31 1, 53 0, 97
7 0,60 1,11 0,65 1,84 1,24 0,72 0,72 0,97 0,72 1,53 0,31 1,53 1,00
15 1,82 1,24 0,70 2,15 1,24 0,83 0,75 0,97 0,72 1,58 0,35 1,53 1,16
30 2,03 1,32 0,73 2,57 1,40 1,02 0,97 1,22 0,72 1,72 0,52 1, 53 1,31
60 2,15 1,37 0,85 2,94 1,82 1,16 1,07 1,63 0,80 2,12 0,67 1,53 1,51
90 2,26 1, 51 0,81 3, 66 2,13 1,41 1,22 1, 94 0,93 2,62 0,92 1,73 1,76
120 2,89 2,00 1,00 4,64 2,49 1,94 1,39 2,47 1,00 3,49 1,83 2,37 2,29
150 3,30 2,99 1,27 5,40 3,89 3,93 2,20 3, 10 1,41 5,68 5,05 3,76 3,50
Alue 52, kesä Baain 52,, aummer
1 0, 65 0,00 0,72 0, 72 0,85 0, 00 0, 06 0, 50 0,97 0, 16 0,16 0,06 0,40
7 0,72 0,01 0,73 0,91 1,17 0,03 0,09 0,68 1,11 0,26 0,21 0,06 0,50
15 0,87 0,03 0,77 1,24 2,09 0,14 0,13 0,90 1,56 0,44 0,30 0,07 0,71
30 1,01 0,10 0,99 1,92 3,44 0,67 0,16 1,16 5,78 1,06 0,50 0,30 1,42
60 1,31 0,55 1,34 2,15 4,25 0,91 0, 28 2,88 8,11 3,92 0,88 1,28 2,32
90 1,88 1,10 3,29 4,13 6,19 1,16 0,48 3,75 10,04 4, 11 1,16 1,66 3, 25
120 2,92 1,28 4,98 4,11 7,27 1,42 0,90 4,49 10,32 4,78 2,88 2,44 3,98




pituus Alivaluma Nq (lis 1cm2 ifinimum runoff Nq (t/s km2)(vrk)
6i1Ofl 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 MNq.fl a8
Alue 53, talvi Baain 53, unter
1 1,83 2, 10 1,34 2, 50 2,00 1,01 1, 18 2, 00 2,00 2,00 1,41 1,70 1,76
7 1, 98 2, 15 1,40 2, 70 2, 06 1, 06 1, 26 2, 12 2, 11 2, 00 1,41 1, 70 1,83
15 1, 99 2, 16 1,46 2, 86 2, 11 1, 17 1, 38 2, 37 2, 23 2,08 1,41 1, 70 1, 91
30 2,00 2, 16 1, 50 2, 94 2, 24 1, 22 1,49 2,45 2, 33 2,20 1,43 1, 70 1, 97
60 2. 14 2, 21 1, 54 3, 17 2,88 1, 36 1, 55 2, 68 2, 33 2, 29 1,49 1, 81 2, 12
90 2, 33 2, 32 1, 56 3, 62 3, 34 1, 54 1, 73 2, 93 2, 40 2, 66 1, 60 2, 05 2, 34
120 2, 64 2,73 1, 62 4,09 3,60 1,97 1,92 3,45 2, 39 3, 61 1,93 2, 65 2,72
150 2,91 3,32 1,76 5,04 5,22 4,02 2,63 4, 18 2, 52 5,40 3,29 3,80 3,67
Alue 53, kesä Baain 53, summer
1 1,46 0, 91 1,41 2, 33 2,85 0, 77 0,49 1, 75 2,00 1, 27 1,41 0, 72 1,45
7 1, 55 1, 02 1, 57 2, 59 3, 15 1, 19 1, 06 1, 91 2,32 1, 38 1, 54 0, 76 1, 67
15 1,69 1,15 1,64 3,26 4,32 1,54 1,11 1,99 2,64 1,48 1,62 0,84 1,94
30 1, 81 1, 35 1, 69 3,90 5, 64 2, 36 1, 17 2, 21 4,03 1, 86 1, 90 1, 06 2,42
60 2, 05 1, 86 2, 08 5, 13 8,47 2, 74 1, 38 3, 38 4, 90 2, 65 3, 25 1, 54 3, 29
90 3,01 2,00 3,99 8, 50 9,32 2,90 1,67 4,31 6,76 2,72 3,80 1,89 4,24
120 3,93 2, 52 5,12 9,88 11,14 3,20 2, 19 4,98 7,81 3,79 5, 52 2,75 5,24
150 5,30 2, 60 5,20 8,92 13,92 4,22 3, 62 6,04 9,02 5,43 8,42 4,91 6,47
Alue 61, talvi Basn 61, winter
0,44 0,00 0,91 0,75 0,25
0,45 0,00 1,04 0,76 0,26
0,47 0,00 1,04 0,79 0,30
0,48 0, 01 1,06 0,87 0,37
0,50 0,13 1,22 1,35 0,43
0,55 0,15 1,54 1,63 0,50
0,73 0,17 2,12 1,87 0,74
1, 32 0, 56 2, 31 3,42 1, 67
Alue
-
-61. kesä Basin 61, summel’
0,08 0,08 1,15 1,90
0,08 0,17 1,65 2,83
0, 11 0.21 1,76 3,13
0, 34 0,31 2,41 3,49
0, 52 0,41 5,91 4, 64
1,08 0,54 10,37 6,16
2, 39 0, 62 10,34 8. 26
2,89 0,81 10,52 9,56
Alue 71, talvi Baain 71, Winter
1, 50 0, 96 0, 96 1, 56 1, 68 1, 14
1, 50 1, 00 0, 96 2,47 1, 68 1, 14
1, 50 1, 09 1,40 2, 73 1, 68 1,23
1, 50 1,40 1, 68 2,79 1, 71 1,43
1, 75 1, 66 1, 68 3, 22 2, 09 1, 51
3,04 1,78 1, 68 3,79 2,58 1, 60
4,96 2, 04 1, 68 5,23 2,90 1,89
5, 18 3, 00 2, 28 5,72 3,77 3, 15
Alue 71, kesä Basln 71, summar
0,80 0,24 1,11 1,29 1,11
0,80 0,46 1,33 1,64 1, 56
0,88 0, 68 1,77 2,09 2,04
1,01 1,01 1,93 3,29 2,95
1,41 1, 82 2, 59 4, 73 3, 71
1, 82 2, 45 3, 51 5, 35 3, 92
2,32 3,06 4,42 6,44 5,41
3, 09 3, 31 4,32 6,31 6,98
0, 29 0,44 0, 39 0,25 0, 34 0,41
0, 31 0,44 0,40 0, 25 0, 34 0,42
0,35 0,44 0,44 0,25 0,34 0,44
0,48 0,44 0,47 0,25 0,35 0,48
0, 52 0, 62 0, 55 0, 25 0, 36 0, 59
0,64 0, 99 0,80 0,27 0,40 0,75
0,87 1,81 1,74 0,84 0,65 1,15
1,39 2,60 3, 16 2,54 1,56 2,05
0,03 0, 08 0, 16 0, 50 0, 02 0, 15 0,00 0, 38
0,04 0, 11 0, 25 0,92 0,03 0, 19 0,00 0,57
0,11 0, 16 0,44 1,34 0,04 0,22 0,00 0,68
0,20 0,35 0, 87 2,45 0,07 0,31 0,01 0,98
0, 31 0, 54 1, 63 2, 79 0,41 0,41 0, 18 1, 61
0,48 1, 14 4, 42 3, 12 1,93 0, 56 0, 76 2, 78
2, 03 2, 84 5, 13 4,01 3,34 1, 06 2, 32 3, 85
2, 81 3, 74 7, 15 6, 01 4,72 1, 54 3, 65 4, 85
0, 80 1, 50 0, 96 1, 14 1, 14 1, 31 1, 22
0,80 1, 50 0, 96 1, 14 1, 14 1, 31 1, 30
0,80 1, 59 0,97 1,14 1,16 1,31 1,38
0,84 1,90 1,07 1,20 1,24 1,39 1,51
0, 96 2, 27 1, 31 1, 60 1, 27 1, 52 1, 74
1, 15 2, 84 1, 52 2, 28 1,45 1, 71 2, 12
1,43 3, 51 1, 70 3, 69 2, 35 2, 27 2, 80
2,45 4,82 1, 93 5,33 4,78 3,45 3,82
0,04 0,17 0,80 0,51 0,39 0,80 0,13 0,62
0,14 0,22 0,98 0, 68 0,52 0,89 0,21 0,79
0,24 0, 26 1, 62 1,07 0,80 1,07 0,25 1, 06
0,49 0, 65 2,06 1, 18 0,97 1,47 0,36 1,45
0, 71 1, 17 2, 73 1, 71 1, 73 1, 55 0, 52 2, 03
1,02 1, 39 4, 00 2,33 3,24 1, 74 0, 65 2, 62
2,88 2,03 4,21 3,29 3,84 2,18 1, 15 3,39






























Kauden 2pituus Alivaluma Nq (l/s km ) Minimum runoff Nq (Z/s km2)
(vrk)
1?t2t.On 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 MNq
Alue 72, talvi Basin 72, Wnter
1 1, 06 1,06 0,49 1, 29 1,44 0,77 0,43 1, 63 0, 77 1, 54 0, 77 0, 93 1,02
7 1, 18 1,20 0,49 2, 59 1, 58 0, 77 0, 58 1, 63 0,77 1, 63 0, 77 0,93 1,18
15 1,22 1,28 0,49 3,02 1, 61 0,78 0,61 1,69 0,77 1,66 0,77 0,96 1,24
30 1, 30 1,28 0,53 3, 13 1, 75 0, 92 0,66 2, 08 0,77 1, 82 0,77 1,03 1,34
60 1,50 1,38 0,63 3,56 2,16 1,21 0,68 2,46 0,92 2,27 0,86 1, 10 1,56
90 2,02 1,39 0,75 4,35 2,71 1,41 0,92 3,26 1,16 3,24 1,09 1,35 1,97
120 3,39 1,74 0,82 4,94 3,01 1, 91 1,37 4,20 1,42 4,46 2,31 2, 10 2,64
150 4,05 2,85 1,68 5, 68 3,88 3,75 2,72 6,37 1,75 7,14 4,99 4,34 4,10











































































1 0, 15 0, 15 0,00 0,46 0,15 0,00 0,00
7 0,15 0,18 0,00 1,06 0,26 0,00 0,00
15 0, 15 0,19 0,00 1,26 0,26 0,00 0,00
30 0, 15 0, 21 0,02 1,43 0, 30 0,00 0,00
60 0, 18 0,28 0,04 2, 29 0,89 0,01 0,01
90 0,37 0,38 0,08 4,35 1,56 0,03 0,10
120 2,44 1, 54 0,24 6, 17 1,37 0,28 0,39
150 3,09 5, 17 1,03 8,09 2,17 1,19 1,79

















Alue 82, kesä Baen 82, eummer
1 0,01 0, 18 1, 21 0, 25 0,00
7 0,01 0,30 1,25 0,30 0,04
15 0,02 0, 57 1, 66 0,48 0,08
30 0,04 0,79 2, 17 0,80 0,09
60 0,08 1,10 4,36 1,48 0,21
90 0,14 1,57 7, 33 1,88 0,49
120 0,14 3,55 7,74 2,05 2,40




































































































































































































































































































































pituus Alivaluma Nq (l/s km2) Minimum runoff Nq(l/s km2)
fvrk)
Duration 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 MNq
i.n daus
Alue 83, talvi Baain 83, Winter
1 0, 1$ 1,59 0,35 0,29 0,41 0,51 0,02 0,35 0,48 0,35 0,45
7 0,45 1,84 0,51 0,30 0,41 1,35 0,02 0,35 0,48 0,35 0,59
15 0, 52 1,89 0,82 0,33 0,49 1,57 0,02 0,37 0,48 0, 35 0, 64
30 0, 58 1,88 0,89 0,39 0, 52 1,98 0,03 0,48 0,49 0,37 0,76
60 0,63 2,39 1,85 0,55 0,55 2,72 0,04 1,08 0,56 0,46 1,08
90 0, 64 3,53 2,00 0, 65 0,80 3,62 0,05 2,02 0,65 0, 58 1,45
120 0,70 4,34 1,94 1,03 1,02 4,61 0,15 4, 50 1,49 1,03 2,08
150 1,73 5,81 3,01 2,41 2,05 6,50 0,49 6,73 4,50 2,91 3,61
Alue 83, kesä Basin 83, summer
1 0,18 1,78 0,91 0,00 0,00 0,42 0,18 0,06 0,00 0,00 0,35
7 0,43 1,97 1,45 0,00 0,00 0,77 0,33 0,08 0,00 0,00 0,50
15 0, 67 2,34 2, 25 0,00 0,02 1,07 0,46 0, 13 0,00 0,00 0, 69
30 1,01 3,28 2, 76 0,02 0,13 1,45 0, 61 0,39 0,07 0,00 0,97
60 1,46 5,90 3,42 0, 15 0,20 1,85 0,93 1, 56 0,14 0,05 1,57
90 1,67 10,13 4,55 0,44 0,39 3,45 1,81 6,49 0,26 0,18 2,94
120 2,10 10,26 5,99 1,86 1,08 4,27 3,38 9,48 0,41 0,93 3,98
150 2, 38 10, 62 7, 75 4, 97 2,47 5, 58 6, 26 9, 61 1, 05 1, 60 5, 23
Alue 84, talvi Basin 84, Winter
1 0,76 1,10 0,41 0,12 1,16 0,81 0,99 0,96 0,53 0,76
7 1, 54 1,17 0,51 0,14 1,48 0,81 1, 30 0,96 0,53 0,94
15 1, 61 1, 31 0, 60 0, 26 1,52 0, 81 1, 30 0, 96 0, 53 0, 99
30 2,58 2,19 0,67 0,35 2,07 0,87 1, 30 1,02 0, 53 1,29
60 5, 64 3,77 0,73 0,40 3,58 0,92 1, 58 1,08 0, 58 2, 03
90 7, 59 7,74 0,79 0,51 5,70 0,93 2, 13 1,21 0, 65 3,03
120 9,29 6,93 1, 54 0,88 6,10 0,94 5, 89 2, 29 0,75 3,85
150 10, 79 8, 56 3, 25 1, 76 8, 11 1, 21 9, 87 5, 77 1, 96 5, 70
Alue 84, kesä Baain 84, summer
1 0,41 0,13 0,00 0,00 0,08 0,01 0,00 0,00 0,00 0,07
7 0,57 0,25 0,00 0,01 0,12 0,05 0,02 0,00 0,00 0,11
15 0,99 0,31 0,02 0,03 0,37 0,07 0,04 0,01 0,00 0,20
30 1,78 0,64 0,05 0,21 0,62 0,13 0,06 0,05 0,01 0,39
60 3,00 1,15 0,09 0,29 0,85 0,23 0,77 0,05 0,05 0,72
90 7,26 2,16 0,21 0,81 1,99 0,32 4,18 0,09 0,10 1,90
120 9, 30 3, 39 1, 12 1, 63 2, 64 1,42 7, 96 0, 19 0, 39 3, 12
150 8, 19 3, 43 3, 96 3, 33 4, 85 2, 76 9, 12 0, 31 0, 64 4, 07
Alue 85, talvi Baain 85, Winter
1 0,94 0,03 0,05 0,82 0,13 0,32 0,40 0,13 0,35
7 1,03 0,03 0, 09, 0,85 0, 1,3 0,32 0,40 0,13 0,37
15 1,12 0,06 0,11 1,54 0,14 0,36 0,40 0,13 0,48
30 1,56 0,09 0, 14 2,16 0,20 0,43 0,40 0,16 0,64
60 3,59 0,14 0,18 3,52 0,30 1,13 0,48 0,34 1,21
90 7,43 0,31 0,29 6,81 0,41 1,74 0,75 0,65 2,30
120 6, 54 0,88 0, 71 7,40 0,64 4, 96 1, 55 1,04 2,97
150 8,23 2,24 1, 87 7, 69 0, 91 8, 27 5, 52 2, 65 4, 67
Alue 85, kesä Basin 85, summer
1 0,25 0,00 0,00 0,03 0,04 0,00 0,00 0,00 0,04
7 0,36 0,00 0,00 0,05 0,06 0,00 0,00 0,00 0,06
15 0,65 0,00 0,00 0,08 0,09 0,01 0,00 0,00 0, 10
30 1,43 0,00 0,01 0,15 0,16 0,03 0,03 0,02 0,23
60 3,44 0,05 0,06 0,23 0, 29 0,89 0, 12 0,04 0, 64
90 3,48 0, 18 0,23 0, 51 0,27 3, 65 0, 14 0, 18 1,08
120 3, 66 1, 67 0,81 1, 22 1, 21 8, 26 0, 19 0,47 2, 19
150 4,06 5,70 1,57 2,39 2,91 11,71 0,44 0,82 3,70
51
Kauden
pituus Alivaluma Nq (l/s 2) M(nmum runoff Nq (1/8 km2)
fvrk)
rn 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 MNq
Alue 91, talvi Baain 91, uinter
1 0,08 0,17 0,13 0,60 0,77 0,68
7 0,09 0,25 0,16 0,72 0,95 0, 68
: 15 0,11 0,30 0,18 0,75 1,05 0.68
: 30 0, 13 0,37 0,23 0,86 1,70 0,68
60 0,16 0,41 0,29 1,16 2,43 0,69
90 0,30 0,45 0,38 1,60 2, 70 0,84
120 0,41 1,05 0, 51 3,45 2,88 1,18

























Alue 91, kesä Ensin 91, summer
0,24 0,02 0,00 0, 51 0, 50
0,33 0,04 0,17 0,92 0,66
0,34 0,07 0,41 1, 09 0,80
0,46 0,12 1,16 1,52 1,13
0,61 0,22 1,21 3, 18 1,54
0, 94 0, 77 2, 09 3, 01 2, 57
1,28 1,46 3,16 3,95 3,83
1,76 1,74 3,30 4,33 3,94


















Alue 93, talvi Ensin 93. Winter
0,19 0,01 1,21 1,04 0,07
0,22 0,02 1,21 1,06 0,11
0,30 0,04 1,24 1,10 0,19
0,32 0,05 1,55 1,34 0,27
0,39 0,10 1,96 2, 20 0,39
0,39 0,10 2,48 2, 25 0,57
0, 68 0,15 2,74 2,30 1,12






































































































































































































































































































































































Kauden 2pituus Ahvaluma Nq (l/s km ) Minimum runoff Nq (Z/a km2)
(vrk)
l?uration 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 MNqn daya
Alue 94, talvi Basin 94, winter
0,00 1, 06 0,09 0,05 0,19 0,88 0, 11 0, 11 0, 19 0,19 0, 29
7 0,00 1, 36 0,20 0,05 0,19 0, 88 0, 11 0, 11 0, 19 0,19 0,33
15 0,34 1,39 0,34 0,08 0,22 0,98 0,15 0,15 0,20 0,19 0,40
30 0,34 1,48 0, 57 0,11 0,29 1,11 0, 17 0,21 0,24 0,23 0,48
60 0,41 1,89 1,41 0,38 0,46 1,38 0, 20 0,33 0,27 0, 33 0,71
90 0,50 3,04 1,66 1,24 0,92 1,86 0,27 0,72 0,37 0, 53 1, 11
120 0, 53 5, 11 1, 70 1, 92 1, 50 2, 49 0, 34 2, 85 1, 25 0, 76 1, 85
150 1,54 5,71 3,04 8,69 2,22 3,63 0,65 4,76 4, 10 1,91 3,63
Alue 94, kesä Basin 94, summer
0, 75 0,42 0,05 0,05 0,29 0,05 0,01 0,00 0,00 0, 18
7 0, 95 0, 59 0,05 0, 10 0,46 0,07 0,05 0,00 0, 00 0, 25
15 1, 11 0,75 0,09 0,19 0,82 0,13 0,10 0,01 0,00 0,36
30 1,40 1,15 0,21 0,54 1, 10 0,17 0,24 0,03 0,03 0,54
60 2, 15 1,75 0,32 0,84 1,38 0, 22 1,08 0,05 0, 10 0,88
90 2,58 2,37 0,45 1,20 2,63 0,47 3,37 0,12 0,45 1,52
120 3, 72 3,04 2, 13 2,36 2,95 1,40 5,96 0,34 1, 10 2, 56
150 3,83 3,28 3,57 3,35 3, 36 2,97 6,33 0,87 1, 59 3,24
Alue 101, talvi Basin 101, uinter
1 0,30 0,06 0, 04 0, 86 0, 99 0,00 0, 88 0, 51 0,46
7 0,39 0,12 0,04 0,66 1, 03 0,00 1, 09 0,51 0, 51
15 0,45 0,22 0,04 0, 86 1, 24 0,00 1, 19 0, 51 0,56
30 0,48 0,31 0,05 0,86 1, 50 0,00 1, 29 0,51 0,63
60 0,52 0,36 0,11 0, 86 2, 19 0,00 1, 69 0,57 0, 79
90 0,59 0,38 0,26 1,08 2, 35 0,33 2,93 0,76 1, 06
120 0, 63 1, 09 0,49 2, 05 2, 39 0, 62 3, 60 1, 09 1, 50
150 1,12 2,41 1,64 2,60 4,33 1,33 4,37 2,11 2,49
Alue 101, kesä Basin 101, summer
1 0,18 0,. 04 0,05 0, 99 0, 93 0,07 0,04 0,40 0,00 0,01 0,01 0,25
7 0,18 0,04 0, 10 1, 14 1, 36 0,09 0,05 0,45 0,03 0,01 0,01 0, 31
15 0,19 0,04 0, 14 1, 92 1, 62 0, 13 0,08 0, 73 0,04 0,01 0,01 0,45
30 0,23 0,04 0, 29 2, 12 2,47 0,29 0,27 2, 65 0, 15 0,02 0,02 0, 78
60 0,33 0,08 0, 53 4,47 3,48 0,74 0,43 3, 71 0,74 0,03 0, 09 1, 33
90 0, 38 0, 75 0, 61 4, 99 4, 05 1, 70 0,72 4, 16 1, 51 0, 18 0, 21 1, 75
120 0,64 1,46 0,77 5,82 4,59 2,98 2,21 5,38 1,70 0,50 0,56 2,42
150 1,84 1,66 2,14 7,03 4,63 3,50 4,28 6,59 3,60 1, 16 1,12 3,41
Alue 102. talvi Basin 102, winter
1 1, 88 1, 67 1, 51 2, 51 2, 73 1,87 1, 87 1, 36 1,48 1,48 2, 08 1, 86
7 1, 88 1, 67 1, 69 2. 51 2, 73 1, 87 2, 05 1, 61 1,48 1,48 2, 08 1, 91
15 1,88 1, 78 1, 79 2, 63 2, 73 2, 15 2, 38 2, 02 1, 56 1,48 2, 08 2, 04
30 1, 92 1, 82 2, 01 2, 68 2, 73 2,88 3, 00 2, 28 1, 97 1, 59 2, 08 2, 27
60 2,21 1, 99 2, 23 2, 82 2, 73 3, 02 3, 03 2,42 2, 24 1, 85 2, 08 2,42
90 2,40 2, 33 3, 11 2, 96 2,88 3, 11 3, 26 2, 71 2, 39 2, 00 2, 15 2, 66
120 2, 50 2,44 3, 81 3, 05 3, 36 3,44 3, 35 3, 21 2, 55 2, 13 2,28 2, 92
150 2,86 2,75 4,02 3,48 4,23 3,81 3,33 3,22 2,93 2,38 2,46 3,22
Alue 102, kesä Bin 102, 8ummer
1 0,81 1, 67 2, 76 6, 28 0,00 3,20 2,99 2, 73 2,66 2, 76 1,87 2, 52
7 0, 90 1, 82 3, 57 7, 29 2, 86 3,44 3, 25 4, 05 2, 89 2, 91 1, 98 3, 18
15 1, 07 2, 10 4, 63 7, 81 3, 31 3,72 4, 64 5 85 3, 10 2, 96 2, 09 3, 75
30 1, 82 2, 33 7,46 8,43 4,44 6, 53 10, 67 1l 16 3, 69 4, 03 2, 27 5,71
60 2,23 2, 73 8, 69 15, 09 5,09 7, 16 13, 11 14, 12 5,76 5, 15 3, 27 7,49
90 3,18 3,04 12,86 15,46 8,05 9,63 16,94 14,99 6,91 6,47 4,83 9,31
120 5,08 3,20 11,80 16,98 10,77 12,41 16,98 15,90 7,22 6,69 7,02 10,37
150 5, 30 5, 61 12,45 16, 14 11, 77 13, 26 18, 30 15, 87 9, 54 9, 90 8, 56 11, 52
53
Alue 103, kesä Baain 103, aummer
Kauden 2pituus Alivaluma Nq (l/s irni ) Mj.nwaum runoff Nq ti/a kn2)
(vrk)
1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 MNq
Alue 103, talvi Baain 103, uinter
0,38 1,42 1,29 0,79 1,13
0,42 1,45 1, 59 0,79 1,29
0,45 1,49 1,71 0,81 1,39
0,47 1,62 1,91 0,95 1,52
0,60 1, 73 2,39 1, 14 1, 75
0,63 1,80 2, 74 1, 28 2,34
0,70 1,92 3, 16 1,76 3,09
























































































































Alue 111, talvi Baein 111, Winte2’
1,92 1, 12 0,62 0,94 1, 52 0, 50
1,92 1, 12 0,71 0,94 1,80 0, 51
1,92 1,13 0,83 0,94 2, 10 0,56
2,07 1,20 0,90 0,99 2,14 0,68
2, 17 1,32 0,96 1,02 2, 50 1,27
2, 28 1,49 1,04 1,03 2, 93 1,46
2,34 1,72 1,16 1,08 3,16 1, 57
2, 54 2,40 1,30 1,20 3, 54 1,89
Alue 111, kes6 Baan 111, Gunnar
2,32 0,73 0,76 1,20 2,10
2,36 0,85 0,90 1,32 2,42
2, 74 0,96 0,98 2, 73 2,78
3, 60 1, 29 1,33 3, 70 3,48
4,34 1,76 2,32 5,68 4,31
4,93 2,51 2,66 7,13 5,13
7,61 4, 14 3, 76 7,35 5,49
11,06 4,13 4,89 8,83 6,96















































































































































































































































































pituus Alivaluma Nq tl/s 2) Minimum runoff Nq Cl/e km2)(vrk)
Duration
.
l.,57 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 MNq
114, talvi Basin 114, Winter
1, 55 1, 17 2, 10 2, 68 1, 98
1, 58 1, 17 2, 68 2, 68 2, 05
1,79 1,21 2,68 2,68 2,06
2, 28 1, 23 2, 78 2, 69 2, 16
2,87 1,40 3,04 3,30 2,35
2,90 1,59 3,11 3,41 2,53
2, 93 1, 58 3, 28 3, 73 2, 86
3,16 1,81 3,48 4,72 3,62
Alue 114, kesä Baain 114, aummer
1, 98 2, 68 3, 93 5, 21
1,98 3,74 4,75 5,83
2, 56 3, 90 8, 93 7, 46
2,86 5, 10 11, 36 8,46
3, 67 8, 89 13, 18 9,41
5,32 10,12 16,74 10,97
6,68 11,31 16,50 11,50































































































































































































































































































































































































Liite 2. Alivalumien toistuvuusanalyysi Gumb elin paperilla. Neliöt tarkoittavat 1 vrk:n,
ko)miot 30 vrk:n ja ympyrät 150 vrk:n alivalumia.
Append 2. Frequenoy analyses of min-irnum runoffs on Gumbels probabiUty
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